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Trumpa reliatyvumo teorijos istorija 
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Stivenas Hokingas 
2001 m. 
O Stewart Cohen 


š nesitikėjau, kad mano mokslo populiarinimo knyga 

“Trumpa laiko istorija" (A Brief History of Time) sulauks 

tokio pasisekimo. Londono “Sunday Times“ bestselerių 
sąraše ji išsilaikė daugiau kaip ketverius metus, t. y. ilgiau negu 
bet kuri kita knyga, kas ypač neįtikėtina mokslo knygai, kuri pa- 
prastai nebūna paklausi. Po jos pasirodymo skaitytojai vis klausi- 
nėdavo manęs, kada parašysiu tęsinį. Aš neigiau tokią galimybę, 
nes nenorėjau rašyti “Antrosios trumpos istorijos“ ar “Ilgesnės 
laiko istorijos“, be to, buvau atsidėjęs moksliniam darbui. Tačiau 
aš pradėjau suvokti, kad yra galima kitokia, lengviau suprantama 
knyga. “Trumpa laiko istorija“ buvo sudaryta tiesiniu principu: 
daugelis skyrių tiesiogiai siejosi su ankstesniais skyriais ir rėmėsi 
jais. Kai kuriems skaitytojams tai patiko, tačiau kiti įstrigdavo pra- 
diniuose skyriuose ir nebepasiekdavo toliau išdėstytų įdomesnių 
klausimų. Ši knyga, priešingai, primena medį: 1 ir 2 skyrius su- 
daro centrinį kamieną, nuo kurio atsišakoja kiti skyriai. 

Tos šakos beveik nesusipina vienos su kitomis, ir jomis gali- 
ma domėtis bet kokia tvarka, susipažinus su kamienu. Jos atitin- 
ka sritis, kurias man teko nagrinėti arba apie kurias galvoti po 
“Trumpos laiko istorijos" išleidimo. Taigi jos vaizduoja kai kurias 
dabartinių mokslinių tyrimų sparčiausiai plėtojamas sritis. Kiek- 
viename skyriuje aš stengiausi išvengti paprasto tiesiškumo. Iliust- 
racijos ir jų užrašai savaip papildo tekstą, panašiai kaip “Iliust- 
ruotoje trumpoje laiko istorijoje" (The Illustrated Brief History of 
Time), išleistoje 1996 metais, intarpai ir tekstai paraštėse sudaro 
galimybę susipažinti su kai kuriais klausimais išsamiau, negu tai 
pateikta pagrindiniame tekste. 


PRATARME 
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1988 metais, kai “Trumpa laiko istorija” buvo išleista pirmą 
kartą, galutinė Visko Teorija atrodė vos įžvelgiama ties horizon- 
tu. Kas pasikeitė nuo to laiko? Kaip rašoma šioje knygoje, po to 
mes nuėjome iga kelią. Tačiau kelionė tęsiasi. ir jos pabaigos dar 
nematyti, Anot senos patarlės, geriau keliauti neprarandant vil- 
ties negu atvykti. Atradimo viltis skatina ne tik mokslo. bet ir kitų 
sričių kūrybinius ieškojimus. Jei mes pasiektume kelio gala, žmo- 
gaus protas sustingt ir apmirtų. Tačiau aš nemanau. kad mes 
kada nors sustosime: pasaulio pažinimas jeigu ne gilės, tai bent 
plėsis, ir mes visada būsime besiplečiančio galimybių horizonto 
centras. 

AS norečiau perteikti skaitytojui savo susižavėjimą padarv- 
tais atradimais ir atsiveriančiu realybės vaizdu. Idant pasakoji- 
mas būtų tikrai betarpiškas. daugiausia dėmesio skyriau sritims, 
kurias man pačiam teko tyrinėti. Mokslinio darbo detales gana 
sunku suprasti, tačiau aš tikiu, kad esminės idėjos gali būti per- 
teiktos be sudėtingų matematinių formulių. Aš viliuosi, kad man 
pasisekė. 

Rašydamas šią knygą. sulaukiau visokeriopos pagalbos. Visų 
pirma noriu paminėti Tomą Hertoga (Thomas Hertog) ir Nila 
Sierera (Neel Shearer), kurie padėjo parengti paveikslėlius. užra- 
Sus po jais ir intarpus, Aną Haris (Ann Harris) ir Kiti Ferguson 
(Kitty Ferguson), redagavusias rankrašti (tiksliau. kompiuterio fai- 
lus, nes aš viską rašau elektroniniu būdu). Filipą Dana (Philip 
Dunn) iš “Book Laboratory“ ir “Moonrunner Design“, sukūrusi 
Hiustracijas. Be to, noriu padėkoti visienis, kurie man suteikė ga- 
limybę gyventi visiškai normalų gyvenimą ir vykdyti mokslo tvri- 


mus. Be jų ši knyga nebūtų parašvta. 


Stivenas Hokingas 


Kembridžas, 2001 m. gegužės 2 d. 
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Juodosios skyles 


1 SKYRIUS 


Kaip Einšteinas sukūrė dviejų fundamentinių dvidešimtojo amžiaus teorijų — 
bendrosios reliatyvumo ir kvantinės — pagrindus. 


ore: me 


Albert Einstein ™ 


Katino 
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VISA 


Ibertas Einšteinas (Albert Einstein), specialiosios ir ben- 
drosios reliatyvumo teorijų kūrėjas, gimė Vokietijoje, Ul- 
me, 1879 m., bet kitais metais šeima persikėlė į Miunche- 
na, kur jo tėvas Hermanas ir dėdė Jakobas pradėjo nedidelį ir ne 
itin sėkmingą elektros priemonių verslą. Albertas nebuvo vun- 
derkindas, tačiau pasakojimas, kad jam blogai sekėsi mokykloje, 
atrodo, yra perdėtas. 1894 m. jo tėvo verslas žlugo ir šeima išsi- 
kraustė į Milaną. Tėvai nutarė, kad Albertas turėtų likti Miun- 
chene, kol baigs mokyklą, tačiau jis nemėgo griežtos mokyklos 


tvarkos ir po kelių mėnesių išvyko pas savuosius į Italiją. Vėliau 


Jis tęsė mokslą Ciuriche ir 1900 m. baigė prestižinę Federalinę 


politechnikos mokyklą, sutrumpintai vadintą ETH. Jo pomėgis 
ginčytis ir nesiskaitymas su autoritetais nepatiko ETH profeso- 
riams, todėl nė vienas iš jų nepasiūlė Einšteinui asistento pareigų — 
to įprastinio kelio akademinei karjerai pradėti. Tik po dvejų me- 
tų jam pavyko gauti jaunesniojo eksperto vietą Šveicarijos paten- 
tų biure Berne. Dirbdamas ten, Einšteinas 1905 m. parašė tris 
mokslinius straipsnius, kurie iškėlė jį į pasaulio mokslo lyderius 
ir sukėlė konceptualias revoliucijas, pakeitusias laiko, erdvės bei 
pačios realybės sampratą. 

Devynioliktojo amžiaus pabaigoje mokslininkai manė esą be- 
veik suvokę esminius Visatos bruožus. Jie įsivaizdavo, kad erdvė 
yra pripildyta tolydžios terpės, vadinamos eteriu. Šviesos spindu- 
liai ir radijo bangos buvo laikomi šio eterio bangomis, kaip gar- 
sas — oro slėgio bangomis. Teorijai užbaigti trūko tik tikslių ete- 
rio tamprumo matavimų. Iš tikrųjų, ruošiantis tokiems matavi- 
mams, Džefersono (Jefferson) laboratorija Harvardo universitete 
buvo įrengta nenaudojant geležies vinių, idant jos netrikdytu jaut- 
rių Magnetinių matavimų. Tačiau projektuotojai užmiršo, kad 
rausvai rudos plytos, iš kurių buvo pastatyta laboratorija ir dau- 
guma Harvardo universiteto pastatų, turi savyje daug geležies rū- 


dos. Pastatas yra naudojamas ir šiandien, nors Harvardo profeso- 


> 


p 
UVbertas Einšteinas 1920 m. 


p VISATA 


RIEŠUTO K 


EVALE 


1.1 pav. {viršuje} 
NEJUDANCIO ETERIO TEORIJA 


Jei šviesa yra bangos, sklindančios 
tampria medžiaga, vadinama ete- 
riu, tai šviesos greitis stebėtojui, ju- 

jančiam erdvėlaiviu priešinga švie- 
sai kryptimi [a], turėtų atrodyti di- 
desnis, o judančiam ta pačia kryp- 


šviesa (b) — mažesnis. 


timi kai 


O 


[kitame puslapyje) 
Nebuvo pcstebéta jokio skirtumo 
čio Zemės orbitos 
ir jai statmena kryptimis. 
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Šviesa, sklindanti eteriu 


riai nėra tikri, kokį svorį gali išlaikyti bibliotekos perdangos, ne- 
sutvirtintos geležies vinimis. 

Devynioliktojo šimtmečio pabaigoje ėmė ryškėti visą erdvę 
užpildančio eterio idėjos trūkumai. Manyta, kad šviesa turėtų sklis- 
ti eteriu tam tikru baigtiniu greičiu, tačiau jei jūs judate eterio 
atžvilgiu ta pačia kryptimi kaip šviesa, jos greitis turėtų atrodyti 
mažesnis, o jei priešinga šviesai kryptimi — didesnis (1.1 pav.). 

Vis dėlto serija eksperimentų šios idėjos nepatvirtino. Kruopš- 
Ciausius ir tiksliausius bandymus atliko Albertas Maikelsonas (Albert 
Michelson) ir Edvardas Morlis (Edward Morley) 1887 m. Taikomųjų 
mokslų mokykloje Klivlande, Ohajo valstijoje. Jie palygino dviejų 
šviesos pluoštelių, sklindančių statmenai vienas kitam, greitį. Žemei 
sukantis apie savo ašį ir apie Saulę. prietaiso judėjimo eterio atžvil- 
giu greitis ir kryptis kinta (1.2 pav.). Tačiau Maikelsonas ir Morlis 
neaptiko, kad dviejų šviesos pluoštelių užsiklojimo vaizdas per parą 
ar metus pasikeistų. Rezultatai liudijo, kad šviesa visada sklinda tuo 
pačiu greičiu, nesvarbu kieno atžvilgiu tas greitis yra nustatomas, 
kiek greitai ir kuria kryptimi yra judama (žr. p. 14, 1.3 pav.). 

Remdamiesi Maikelsono ir Morlio eksperimentu, airių fizi- 
kas Džordžas Ficdžeraldas (George FitzGerald) ir olandų fizikas 
Hendrikas Lorencas (Hendrik Lorentz) iškėlė idėją, kad kūnai, 


judedami eterio atžvilgiu, turi sutrumpėti, o laikrodžiai eiti lė- 


čiau. Tas sutrumpėjimas ir laikrodžių eigos sulėtėjimas turėtų bū- 


s kitam, sklio 
taip pat nesiskiria. 


VISATA RIESUTO KEVALE 


1.3 pov. ŠVIESOS GREICIO MATAVIMAS 


Maikelsono ir Morlio interferometre šviesos šaltinio spin- 
duliai pusiau skaidriu pasidabruotu veidrodžiu yra suskai- 
domi į du pluoštelius. Jie sklinda statmenai vienas kitam ir 
vėl susijungia į bendrą pluoštelį, krisdami į tą patį pusiau 
skaidrų veidrodį. Jeigu šviesos, sklindančios abiem kryp- 
timis, greičiai būtų skirtingi, vienos bangos keteros galė- 
ty susidėti su kitos bangos įdubomis ir vienos kitas panai- 
kinti. 


Dešinėje — eksperimento schema, atkurta iš brėžinio, 
skelbto "Scientific American" 1887 m. 
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TEORIJOS 


ISTORIJA 


TRUMPA RELIATYVUMO 
M 4 Laikrodis, skrendantis lèk- 
tuve į vakarus, skuba, pa- 
a — ni lyginti su kitu laikrodžiu 
koi ~ . E . 
-7 ka dvyniu, skrendančiu prie- 
"d = šinga kryptimi. 
‘S 
„ “ Skridimas iš rytų į vakarus oN 
Ss 
1 r N 
d \ 
4 \ 
Í ! 
; l 
/ 
/ 
4 
4 
Pa laikas keleiviams, skren- 
"d dantiems lėktuvu į rytus, 
il eina lėčiau negu kito lėk- 
tuvo, skrendančio į vaka- 
rus, keleiviams. 
ti toks, kad stebėtojai matuotų tą patį šviesos greitį, nesvarbu kaip 1.4 pav. 


Jie judėtų eterio atžvilgiu. (Ficdžeraldas ir Lorencas eterį dar lai- 
kė realia medžiaga.) Tačiau Einšteinas savo straipsnyje, parašyta- 
me 1905 m. birželio mėn., pabrėžė, jog, nesant galimybės nusta- 
tyti, judama eterio atžvilgiu ar ne, eterio sąvoka tampa nereika- 
linga. Vietoj to jis kaip pradinį teiginį priėmė postulatą, pagal 
kurį mokslo dėsniai turi būti vienodi visiems laisvai judantiems 
stebėtojams. Atskiru atveju visi jie turi matuoti tą patį šviesos greitį, 
nesvarbu kokiu greičiu judėtų patys. Šviesos greitis nepriklauso 
nuo stebėtojo judėjimo ir yra vienodas visomis kryptimis. 

Dėl to teko atsisakyti idėjos, kad yra universalus dydis, vadina- 
mas laiku, kurį matuoja visi laikrodžiai. Vietoj to — kiekvienas turi 
savąjį laiką. Dviejų žmonių laikai sutampa, jei tie žmonės nejuda 
vienas kito atžvilgiu, tačiau skiriasi, jiems tolstant arba artėjant. 

Tai buvo patvirtinta daugeliu eksperimentų: vieno iš jų me- 
tu du tikslūs laikrodžiai buvo skraidinami priešingomis kryptimis 
aplink Žemę ir grįžo atgal, rodydami šiek tiek skirtingą laiką (1.4 
pav.). Tad žmogus, norintis gyventi ilgiau, turėtų vis skristi į ry- 
tus, kad lėktuvo greitis susidėtų su Žemės sukimosi greičiu. Deja, 


Dvynių paradokso variantas | žr. p. 16, 
1.5 pav.) buvo patikrintas eksperimen 
tais, skraidinant du tikslius laikrodžius 
aplink Žemę priešingomis kryptimis. 
Kai jie vėl susitiko, laikrodis, skrides | 
rytus, rodė truputį mažiau laiko. 


1.5 pav. (kairėje) 


\ 


DVYNIŲ PARADOKSAS 


Vienas iš dvynių (a) išvyksta 
kosminę kelionę greičiu, artimu 
šviesos greičiui (c), o jo brolis 


je laikas eina lėčiau n 


meje Ta gi grizes kosminis ke- 


iautojas (a2) ras brolį (b2) y- 
resnj q 


Nors tai 


rodos, prieštarauja 
pe 
ntis 
dvynys iš tikrųjų turėtų grįžti jau- 
nesnis. 


1.6 pa 
Erdvėlaivis pralekia pro Žemę 
iš kairės į dešinę greičiu, lygiu 


<eturiems penktadaliams švie- 
sos greičio. Šviesos blyksnis 
žybteli viename kabinos gale 
ir atsispindi nuo kito galo [a]. 

Šviesos blyksnį stebi du žmo- 
nės: vienas — esantis Žemėje, 
kitas — skrendantis erdvėlaiviu. 
Stebėtojų nuomonės, kokį atstu- 
mą šviesa nusklis prieš atsispin- 
dėdama atgal (b), skirsis dėl 
erdvėlaivio judėjimo. 

Jie taip pat nesutars, kiek lai- 
ko šviesos blyksnis sklis tarp 
dviejų erdvėlaivio galų, nes 
Einšteino postulatas teigia, kad 
šviesos greitis yra vienodas vi- 
siems laisvai judantiems stebė- 
tojams. 


YVUMO TEORIJOS ISTORIJA A Gre 
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tokiu būdu laimėta maža sekundės dalis nekompensuotų gyveni- 
mo sutrumpėjimo maitinantis ne itin kokybišku aviakompanijų 
maistu. 

Einšteino postulatas, kad gamtos dėsniai turi būti tie patys 


visiems laisvai judantiems stebėtojams, sudarė reliatyvumo teori- 


jos pagrindą. Jos pavadinime pabrėžta, jog tik judėjimas vienas 


kito atžvilgiu, arba reliatyvus judėjimas, yra svarbus. Šios teorijos 
grožis ir paprastumas įtikino daugelį mąstančių žmonių. bet liko 
nemažai ir abejojančių ja. Einšteinas paneigė du devynioliktojo 
amžiaus mokslo absoliutus: absoliučią rimtį, priskiriamą eteriui, 
ir absoliutų, arba universalų, laiką, kurį turėtų matuoti visi laik- 
rodžiai. Daugeliui žmonių to pastovumo atsisakymas kėlė neri- 
ma. “Ar tai reiškia, — klausė jie, — jog viskas yra reliatyvu, jog 
nebėra ir absoliučių moralės standartų?" Tie nuogąstavimai tęsė- 
si trečiąjį ir ketvirtąjį dvidešimtojo amžiaus dešimtmetį. 1921 m. 
Einšteinui buvo suteikta Nobelio fizikos premija už kitą svarbų, 
bet (taikant jo standartus) mažesnės reikšmės darbą, irgi atliktą 


17 


PENER? VISATA RIEŠUTO KEVALE 


GAOUSEL? 


1.7 pav. 

2 1905 m. Reliatyvumo teorija nebuvo paminėta, ji dar atrodė disku- 
O tuotina. (Aš kas savaitę gaunu du ar tris laiškus, teigiančius, kad 
„ Einšteinas klydo.) Vis dėl kslo vis ė dabar neabejoja re- 
“inšteinas klydo.) Vis dėlto mokslo visuomenė dabar neabejoja re 
PAN l liatyvumo teorija, o jos išvados buvo patikrintos daugeliu taikymų. 

l ` > 2 
Y Labai svarbi reliatyvumo teorijos išvada yra masės ir energi- 

4 


jos sąryšis. Iš Einšteino postulato, pagal kurį šviesos greitis turi bū- 
ti vienodas visiems stebėtojams, išplaukia, kad neįmanomas jude- 
jimas greičiu, didesniu už šviesos. Suteikiant kam nors — dalelei 
ar erdvėlaiviui — energiją jo greičiui didinti, kūno masė auga ir 
tampa vis sunkiau jį dar labiau pagreitinti. Pagreitinti dalelę tiek, 
„ E: mee 4 kad ji judėtų šviesos greičiu, būtų neįmanoma, nes tam reikėtų be- 

galinės energijos. Masė ir energija yra ekvivalenčios. Šį teiginį api- 
bendrina garsioji Einšteino lygtis E=mc? (1.7 pav.). Tai galbūt yra 
vienintelė fizikos lygtis, žinoma kiekvienam gatvėje sutiktam žmo- 
gui. Būtent ji įgalino suprasti, kad, urano branduoliui dalijantis į 
du branduolius, turinčius šiek tiek mažesnę bendrą masę, išsiskirs 
milžiniškas energijos kiekis (žr. p. 20, 1.8 pav.). 
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TRUMPA RELIATYVUMO 


1939 m. gresiant II pasauliniam karui, grupė mokslininkų, 


suvokusių branduolinės energijos keliamus pavojus, įtikino Einš- 
teiną įveikti savo pacifistinius skrupulus ir, kaip didžiausiam moks- 
lo autoritetui, pasirašyti laišką prezidentui Ruzveltui (Roosvelt), 
raginantį JAV pradėti branduolinių tyrimų programą. 

Šio laiško padarinys buvo Manhatano projektas ir galop ato- 
minės bombos, susprogdintos 1945 m. virš Hirosimos ir Nagasa- 
kio. Kai kas dėl šių bombų kaltino Einšteiną, kadangi jis atrado 
masės ir energijos sąryšį; tačiau taip pat galima kaltinti I. Niuto- 
na (I. Newton) dėl lėktuvų avarijų, nes jis atrado visuotinę trau- 
ka. Pats Einšteinas neprisidėjo prie Manhatano projekto įgyven- 
dinimo ir buvo pasibaisėjęs atominių bombų sprogdinimais. 

Po 1905 m. pakelbtų, fizikos pagrindus sudrebinusių straips- 
niu Einšteino mokslinė kvalifikacija nekėlė abejonių. Tačiau tik 
1909 m. jis gavo vietą Ciuricho universitete ir galėjo palikti Švei- 
carijos patentų biurą. Po dvejų metų jis persikėlė dirbti į Vokiečių 
universitetą Prahoje, o 1912 m. grįžo į Ciurichą, šį kartą — į ETH. 
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Uranas (U-235) 


1.8 pav. , 
BRANDUOLIŲ RYSIO 
ENERGIJA 


Branduoliai yra sudaryti iš pro- 
tonų ir neutronų, kuriuos sieja 
stiprioji jėga. Tačiau branduo- 
lio masė visada truputį mažes- 
nė negu jj sudarančių protonų 
ir neutronų masių suma. Šių dy- 
džių skirtumas yra branduolio 
ryšio energijos, siejančios 
branduolio daleles, matas. Toji 
ryšio energija gali būti apskai- 
čiuota naudojantis Einšteino 
sąryšiu: branduolio ryšio ener- 
gija = Amce?; čia Am — viso 
branduolio ir atskirų jo dalelių 
masių skirtumas. 

Išsiskirianti potencinė energi- 
ja ir sukuria niokojančią bran- 
duolinio užtaiso sprogimo jė- 
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Susidaręs branduolys 
(Ba-144) osciliuoja ir 
yra nestabilus. 


Susidaręs branduolys 
[U-235) osciliuoja ir yra 
nestabilus. 


Nepaisant didelėje Europos dalyje, netgi universitetuose, papli- 
tusio antisemitizmo, dabar Einšteinas tapo geidžiama akademinė 
vertybe. Jam siūlė vykti į Vieną ir Utrechtą, tačiau jis pasirinko 
Prūsijos mokslų akademijos siūlomą jos nario ir kartu universite- 
to profesoriaus vietą Berlyne, nes Einšteiną viliojo čia jam sutei- 
kiama teisė neskaityti paskaitų. Jis išvažiavo į Berlyną 1914 m. 
balandžio mėnesį. Netrukus įkandin atvyko ir žmona su dviem 
sūnumis. Tačiau tuo metu jo santuoka jau iro, taigi šeima greitai 
sugrįžo į Ciurichą. Nors Einšteinas kartkartėmis juos aplankyda- 
vo, su žmona jis galiausiai išsiskyrė. Vėliau Einšteinas vedė savo 
pusseserę Elzę, kuri gyveno Berlyne. Viengungiškai, be šeimyni- 
nių įsipareigojimų pragyventi karo metai gal buvo viena iš jo moks- 
linio produktyvumo tuo laikotarpiu priežasčių. 

Reliatyvumo teorija gerai dera su elektros ir magnetizmo dės- 
niais, tačiau to negalima pasakyti apie Niutono visuotinės trau- 
kos dėsnį. Šis dėsnis teigia, kad, pakitus medžiagos pasiskirsty- 
mui vienoje erdvės dalyje, gravitacijos lauko pokytis tuo pačiu me- 
tu bus juntamas bet kur Visatoje. Tai reikštų, jog gravitacija gali 
sklisti greičiau negu šviesa (ką draudžia reliatyvumo teorija), be 
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Susidaręs branduolys (Kr-89} Pagal Einšteino lygtį E=mc?, 6 Surištasis neutronas 
osciliuoja ir yra nestabilus. kuri sieja energiją (E), masę 
(m) ir šviesos greitį (c), mažas 
masės kiekis pasirodo esąs ek- 
Dalijantis branduoliui, at- vivalentus milžiniškam ener- 


A 
siranda vidutiniškai apie gijos kiekiui. 6 


Protonas 


2,4 neutronų ir išsiskiria 


215 MeV energijos. Laisvasis neutronas 


Neutronai {n} gali sukelti 
grandininę reakciją. 


GRANDININĖ REAKCIJA 


Neutronas, atsiradęs dalijantis U-235, pataikoj N L © 
kitą branduolį. Tai savo ruožtu sukelia jo daliji- E 
masi, ir prasideda grandininė tolesnio dalijimosi ' 
reakcija. 
Jei reakcija palaiko pati save, ji vadinama kri- 3 7 
tine, o tam būtina U-235 masė — kritine mase. * 
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Jždarc 


patalpoje esantis stebė- 


as negali atskirti, ar jis yra neju- 


šiame lifte Zeméje (a), ar jj 
tina raketa kosminėje erdvėje 


ngus raketos variklį {e}, susi- 
pūdis, kad liftas laisvai krin- 


šachtos dugną {d}. 


to, norint apibrėžti, ką reiškia “tuo pačiu metu”, reikėtų remtis 
absoliutaus laiko egzistavimu, o jo buvo atsisakyta. 

Einšteinas suprato šį prieštaravimą 1907 m., kai dar dirbo 
patentų biure Berne, tačiau tik 1911 m., gyvendamas Prahoje, 
pradėjo rimtai nagrinėti problemą. Jis suvokė, kad tarp pagrei- 
čio ir gravitacijos lauko yra glaudus ryšys. Uždaroje patalpoje, 
kaip antai lifte, esantis stebėtojas negali nustatyti, arba patalpa 
nejuda Žemės gravitacijos lauke, ar yra greitinama raketos kos- 


minėje erdvėje (tuo metu kosminis amžius dar nebuvo prasidėjęs, 
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tad Einšteinas įsivaizduodavo stebėtoją, esantį lifte, o ne erdvė- 
laivyje). Tačiau lifto negalima ilgai greitinti ar leisti jam laisvai 
kristi žemyn, kad neatsitiktų nelaimė (1.9 pav.). 

Jei Žemė būtų plokščia, teiginiai, kad obuolys nukrito Niuto- 
nui ant galvos dėl gravitacijos arba dėl Žemės judėjimo su pagreičiu 
aukštyn, būtų vienodai teisingi (1.10 pav.). Tas pagreičio ir gravitaci- 
jos ekvivalentumas, rodos, negalioja rutulio pavidalo Žemei — žmo- 
nės priešingose planetos pusėse turėtų būti greitinami priešingomis 
kryptimis, bet išlikti vienodu atstumu vienas nuo kito (1.11 pav.). 


1.11 pav. 


Jei Žemė būtų plokščia (1.10 pav.), 
galėtume sakyti dvejopai: arba kad 
obuolys nukrito Niutonui ant gal- 
vos, arba kad Žemė ir Niutonas 
judėjo su pagreičiu aukštyn. Rutu- 
lio pavidalo Zemei (1.11 pav.) tas 
ekvivalentumas negalioja, nes žmo- 
nės priešingose jos pusėse turėtų 
tolti vieni nuo kitų. Einšteinas įvei- 
kė šį sunkumą, padaręs prielaidą, 
kad eravė ir laikas yra iškreivinti. 
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IŠKREIVINTAS ERDVĖLAIKIS 


Pagreitis ir gravitacija gali būti ek- 
vivalentūs, tik jeigu masyvūs kūnai 
iškreivina erdvėlaikį, taip savo ap- 
linkoje iškreivindami objektų trajek- 
torijas. 
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1912 m. grįžusiam į Ciurichą Einšteinui kilo puiki mintis: ek- 


vivalentumas turėtų galioti, jei erdvėlaikis (erdvės ir laiko visuma) 
būtų iškreivintas, o ne plokščias, kaip manyta ligi tol. Jis ėmė puo 
selėti idėją, kad masė ir energija galėtų iškreivinti erdvėlaikį tam 
tikru, dar nežinomu būdu. Tokie objektai, kaip obuoliai ar plane- 
tos, turėtų stengtis judėti erdvėlaikyje tiesia linija, bet jų trajektori- 
jos dėl erdvėlaikio kreivumo atrodytų išlenktos gravitacijos lauko. 

Padedamas savo draugo Marselio Grasmano (Marcel Gros- 
smann), Einšteinas ėmė studijuoti kreivųjų paviršių ir erdvių te- 
oriją, kurią anksčiau buvo išplėtojęs Georgas Fridrikas Rymanas 
(George Friedrich Riemann). Tačiau Rymanas įsivaizdavo tik iš- 
kreivintą erdvę. Einšteinas suprato, kad iškreivintas yra būtent 
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erdvėlaikis. 1913 m. Einšteinas ir Grosmanas parašė bendrą straips- 
nį, kuriame pagrindė gravitacijos, kaip erdvėlaikio kreivumo pa- 
darinio, idėją, bet dėl Einšteino klaidos (jis turėjo žmogiškų sil- 
pnybių ir klysdavo) nesugebėjo išvesti lygčių, kurios susietų erdvės 
kreivumą su joje esančia energija ir mase. Einšteinas toliau nagri- 
nėjo problemą Berlyne, netrikdomas šeimos rūpesčių ir beveik ne- 
kreipdamas dėmesio į vykstantį karą, kol galiausiai 1915 m. lap- 
kričio mėnesį užrašė teisingas lygtis. Tų metų vasarą, lankydama- 
sis Getingeno universitete, jis aptarė savo idėjas su matematiku Da- 
vidu Hilbertu (David Hilbert), ir šis išvedė tas pačias lygtis kelio- 
mis dienomis anksčiau negu Einšteinas. Vis dėlto pats Hilbertas 
pripažino, kad naujos teorijos garbė priklauso Einšteinui. Būtent 
jam kilo mintis susieti gravitaciją su erdvėlaikio kreivumu. Reikia 
deramai įvertinti, kad tuo metu Vokietijoje, net vykstant karui, bu- 
vo įmanomos minėtos diskusijos ir moksliniai ryšiai. Po dvidešim- 
ties metų, valdant naciams, tai pasidarė visiškai neįmanoma. 
Iškreivinto erdvėlaikio teorija buvo pavadinta bendrąja re- 
liatyvumo teorija, norint ją atskirti nuo anksčiau sukurtos specia- 
liosios, kuri nagrinėjo kūnų judėjimą, nesant gravitacijos. Įspū- 
dingas naujosios teorijos patvirtinimas buvo gautas 1919 m., kai 
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1.13 pav. NUKRYPĘ ŠVIESOS SPINDULIAI 
Žvaigždės spindulys, eidamas arti Saulės, nukrypsta, nes Saulės masė iskrei- 
vina erdvėlaikį (a). Dėl tos priežasties, žiūrint iš Zemés, regimoji žvaigždės 
padėtis truputį pasislenka {b}. Tai galima stebėti Saulės užtemimo metu. 
anglų ekspedicija į Vakarų Afriką pastebėjo mažytį arti Saulės jos 
užtemimo metu sklindančio žvaigždės spindulio nukrypimą (1.13 
pav.). Tai buvo tiesioginis erdvės ir laiko iškreivinimo įrodymas, 
daugiausia pakeitęs mūsų Visatos suvokimą nuo to laiko, kai apie 
300 m. pr. Kr. Euklidas (Euklides) parašė savo “Pradmenis”. 
Einšteinui sukūrus bendrąją reliatyvumo teoriją, erdvė ir lai- 
kas, iki tol buvę pasyvia terpe, kurioje vyksta įvykiai, tapo akty- 
viais Visatos dinamikos veikėjais. Tai iškėlė didžiulę problemą, 


kuri lieka viena iš svarbiausių fizikos problemų dvidešimt pirma- 


jame amžiuje. Visata vyra pilna medžiagos, o ši iškreivina erdvė- 


laikį taip, kad kūnai krinta vienas į kitą. Einšteinas įrodė, kad jo 
lygtys neturi sprendinio, kuris aprašytų statinę, ilgainiui nekin- 
tančią Visatą. Užuot atsisakęs tokios amžinos Visatos modelio, ku- 
riuo jis ir daugelis kitų žmonių tikėjo, Einšteinas dirbtinai pakei- 
tė lygtis, pridėdamas narį, vadinamą kosmologinė konstanta. Sis 
narys kreivino erdvėlaikį priešingu būdu, versdamas kūnus tolti 
vienus nuo kitų. Kosmologinės konstantos stūma gali atsverti me- 
džiagos gravitaciją, ir statinė Visata tampa galima. Taip buvo pra- 


leista viena iš didžiųjų progų padaryti teorinės fizikos atradimą. 


Jeigu Einšteinas būtų pasikliovęs gautomis lygtimis, jis būtų galė- 
jes numatyti, kad Visata gali arba plėstis, arba trauktis. Kintan- 


čios Visatos galimybė nebuvo rimtai nagrinėta iki XX a. trečiojo 
dešimtmečio, kol buvo atlikti stebėjimai 100 colių Maunt Vilsono 
observatorijos teleskopu. 

Tie stebėjimai parodė, kad kuo toliau nuo mūsų yra kitos 
galaktikos, tuo greičiau jos tolsta. Visata plečiasi ir atstumas tarp 
bet kurių dviejų galaktikų nuolat didėja (žr. p. 28, 1.14 pav.). Po 
šio atradimo kosmologinė konstanta, gelbstinti statinį Visatos mo- 
delį, tapo nebereikalinga. Vėliau Einšteinas sakė, kad kosmologi- 
nė kostanta buvo didžiausia jo gyvenimo klaida. Tačiau dabar at- 
rodo, kad jis nepadarė jokios klaidos: neseniai atlikti stebėjimai, 
apie kuriuos bus rašoma 3 skyriuje, liudija, kad iš tikrųjų nedide- 


lė kosmologinė konstanta gali būti reikalinga. 
o o o 
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Visatos modelis nebegalios nagrinėj 
šinga laiko kryptimi ir kad nedideli 
privers jas išsiskirti. Einšteinas laikė 


kimosi laikotarpį, po kurio, esant ga 


s tikriausiai manė, kad papi 
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u galaktikos tolsta vienos nuo kitų, 
usiai buvo susitelkusios glaudžiau. 
netų jos turėjo būti vienoje vietoje, 
Ižiniškas. Katalikų dvasininkas Zor- 
re) pavadino tą būseną “pirmapra- 
mu”; būtent jis pirmasis ėmėsi nagrinėti Visatos pradžią, 


ju sprogimu. 


itai nevertino Didžiojo spro- 


‘astas tolygiai besiplečiančios 


ant galaktikų judėjimą prie- 
šalutiniai galaktikų greičiai 


ralimu ankstesnį Visatos trau- 


1a vidutiniškam tankiui, pra- 
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sidėjo dabartinis plėtimasis. Tačiau dabar mes žinome, jog anks- 
tyvosios Visatos laikotarpiu branduolinės reakcijos galėjo sukurti 
dabar aplink mus stebimus lengvųjų elementų kiekius, tik esant 
tankiui, ne mažesniam kaip dešimt tonų kubiniame colyje, ir tem- 
peratūrai, lygiai dešimčiai milijardų laipsnių. O foninės mikro- 
bangų spinduliuotės stebėjimai liudija, kad tankis kažkada tik- 
riausiai buvo trilijonas trilijonas trilijonas trilijonas trilijonas tri- 
lijonų (vienetas su 72 nuliais po jo) tonų kubiniame colyje. Be to, 
mes žinome, kad Einšteino bendroji reliatyvumo teorija draudžia 
Visatai pereiti iš traukimosi į dabartinio plėtimosi stadiją. Kaip bus 
rašoma 2 skyriuje, Rodžeris Penrouzas (Roger Penrose) ir aš suge- 
bėjome įrodyti, jog bendroji reliatyvumo teorija numato Didįjį Vi- 
satos sprogimą. Taigi iš Einšteino teorijos išplaukia, kad laikas tu- 
rėjo pradžią, nors paties Einšteino ši idėja niekada nedžiugino. 
Einšteinas netgi nenorėjo sutikti su išvada, išplaukiančia iš 
bendrosios reliatyvumo teorijos: masyvioms žvaigždėms laikas bai- 
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1.15 pov. 

Kai masyvi žvaigždė išeikvoja sa- 
vo branduolinį kurą, ji ima šalti ir 
trauktis. Erdvėlaikio kreivumas pa- 
sidaro toks didelis, kad atsiranda 
juodoji skylė, iš kurios negali ištrūkti 
net šviesa. Juodosios skylės viduje 
laikas baigiasi. 
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giasi jų evoliucijos pabaigoje, kai jos nebeišskiria pakankamai ši- 
lumos, galinčios atsverti savo pačių gravitacijos jėgą, kuri verčia 
jas trauktis. Einšteinas manė, kad tokios žvaigždės pereis į tam 
tikrą galinę būseną, bet dabar mes žinome, jog žvaigždės, kurių 
masė didesnė už dvi Saulės mases, neturi jokios galinės būsenos. 
Tokios žvaigždės toliau traukiasi, kol galiausiai virsta juodosio- 
mis skylėmis — erdvėlaikio sritimis, iškreivintomis tick, kad iš jų 
negali ištrūkti net šviesa (1.15 pav.). 

Penrouzas ir aš, remdamiesi bendrąja reliatyvumo teorija, 
įrodėme, kad laikas juodosios skylės viduje baigiasi ir žvaigždei, 
ir nelaimingam astronautui, kuriam pasitaikytų ten įkristi. Tačiau 
tiek laiko pradžia, tiek pabaiga nėra aprašomi bendrosios reliaty- 
vumo teorijos lygtimis. Tad ji negali numatyti, kas susidaro po 
Didžiojo sprogimo. Kai kas įžvelgia čia slypinčią laisvę Dievui pra- 
dėti kurti Visatą bet kokiu jo norimu būdu, bet kiti (tarp jų ir aš) 
yra įsitikinę, kad Visatos pradžią, kaip ir tolesnę jos raidą, turi 
lemti tie patys dėsniai. 3 skyriuje bus rašoma, kad mes šiek tiek 
nuveikėme spręsdami šią problemą, tačiau dar ne visiškai supran- 
tame Visatos pradžią. 

Priežastis, kodėl bendroji reliatyvumo teorija negalioja pradi- 
niam Didžiojo sprogimo momentui, yra jos nesuderinamumas su 
kvantine teorija — kita didžiąja dvidešimtojo amžiaus pradžios kon- 
ceptualiąja revoliucija. Pirmasis žingsnis kvantinės teorijos link bu- 
vo žengtas 1900 m., kai Berlyne Maksas Plankas (Max Planck) nu- 
statė, kad iki raudonumo įkaitinto kūno spinduliuotę galima paaiš- 
kinti, jei šviesa yra spinduliuojama ir sugeriama tik tam tikromis 
diskrečiomis porcijomis, pavadintomis kvantais. Viename iš straips- 
nių, sudrebinusiy fizikos pagrindus, Einšteino parašytų 1905 m., kai 
jis dirbo patentų biure, buvo įrodyta, jog Planko kvantų hipotezė 
gali paaiškinti vadinamąjį fotoefektą — elektronų spinduliavimą iš 
kai kurių metalų, paveiktų šviesa. Tuo remiasi šiuolaikinių šviesos 
detektorių bei televizijos kamerų veikimas, ir būtent už fotoefekto 
paaiškinimą Einšteinui buvo paskirta Nobelio fizikos premija. 

Dvidešimtojo amžiaus trečiajame dešimtmetyje Einšteinas to- 
liau plėtojo kvantų idėją, tačiau buvo labai nepatenkintas Verne- 
rio Heizenbergo (Werner Heisenberg) Kopenhagoje, Polio Dira- 
ko (Paul Dirac) Kembridže ir Ervino Šrėdingerio (Erwin Schrėdin- 
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ger) Ciuriche išplėtotu nauju realybės vaizdu, pavadintu kvantine 
mechanika. Mažos dalelytės daugiau nebeturėjo apibrėžtų padė- 
čių ir greičių. Vietoj to — kuo tiksliau nustatoma dalelės padėtis, 
tuo mažiau tiksliai galima sužinoti jos greitį, ir atvirkščiai. Einš- 
teinas buvo pasibaisėjęs šiuo pagrindiniuose dėsniuose slypinčiu 
atsitiktinumų bei neapibrėžtumu ir niekada visiškai nepritarė 
kvantinei mechanikai. Savo požiūrį jis išreiškė garsiuoju posakiu: 
“Dievas nežaidžia kauliukais". Tačiau daugelis kitų mokslininkų 
pripažino naujų kvantinės mechanikos dėsnių reikšmę, nes jie pa- 
aiškino daug anksčiau nesuprastų reiškinių ir įgalino gauti rezul- 
tatus, puikiai sutampančius su stebėjimais. Tais dėsniais remiasi 
šiuolaikiniai chemijos, molekulinės biologijos ir elektronikos ty- 
rimai, taip pat technologijos, kurios per pastaruosius penkiasde- 
šimt metų pakeitė pasaulį. 

1932 m. gruodžio mėnesį, matydamas, kad naciai ir Hitleris 
tuoj ateis į valdžią, Einšteinas išvyko iš Vokietijos, o po keturių mė- 
nesių atsisakė jos pilietybės. Paskui jis dvidešimt metų dirbo Per- 
spektyviųjų tyrimų institute Prinstone, Naujojo Džersio valstijoje. 


Vokietijoje naciai pradėjo kampaniją prieš “žydišką mokslą" 
Albertas Einšteinas su jį patį ir daugelį Vokietijos mokslininkų žydų; tai buvo viena iš priežas- 
vaizduojančia lėle netrukus po čių, dėl kurios Vokietija neįstengė sukurti atominės bombos. Einš- 
to, kai visam laikui atvyko į teinas ir reliatyvumo teorija buvo pagrindiniai tos kampanijos tai- 
kis kiniai. Sužinojęs, kad yra išleista knyga pavadinimu “100 moksli- 
ninkų prieš Einšteiną", jis nustebo: “Kodėl šimtas? Jeigu aš klys- 
čiau, užtektų ir vieno". Po II pasaulinio karo Einšteinas primygti- 
nai siūlė Sąjungininkams sudaryti pasaulio vyriausybę ato- 
miniam ginklui kontroliuoti. 1948 m. jam buvo pasiūly- 
ta būti naujai įkurtos Izraelio valstybės prezidentu, bet 
Einšteinas atsisakė. Kartą jis yra pasakęs: “Politika 
yra laikina, o lygtis — amžina". Einšteino bendrosios 
reliatyvumo teorijos lygtys yra geriausia epitafija ir pa- 
minklas jam. Jos galios tol, kol bus Visata. 
Per paskutinįjį šimtmetį pasaulis pasikeitė daugiau 
negu per bet kurį kitą amžių. To priežastis — ne naujos 


politinės ar ekonominės doktrinos, bet sparti technolo- 
gijų plėtra, kuria įgalino fundamentinių mokslų laimė- 
jimai. Kas geriau, jei ne Einšteinas, juos simbolizuoja? à 
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Einšteino bendroji reliatyvumo teorija suteikia laikui forma. 
Kaip tai derinasi su kvantine teorija? 
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Ar kilpos yra sudėtingos, 
ar jos tiesiog negalimos? 
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Pagrindinė geležinkelio 
linija, nukreipta iš praeities 
į ateitį 


Ar gali laikas pasukti į 
šoninį kelią, kuris daro 
kilpą atgal? 


2.1 pav. LAIKO, KAIP BĖGIŲ KELIO, MODELIS 


Ar pagrindinė linija yra nukreipta tik viena kryptimi — 
Į ateitį, ar ji gali daryti kilpą atgal, vėl prisijungdama prie 
pagrindinės linijos ankstesniame geležinkelio mazge? 
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T * as yra laikas? Ar tai — amžinai vilnijanti srovė, kuri nusi- 


neša visas mūsų svajas, kaip sakoma senoje giesmėje? O 
~a gal tai — bėgių kelias? Galbūt jis turi kilpų ir atsišakoji- 
mų, taigi, keliaudami į priekį, galime sugrįžti į jau buvusią stotį 
(2.1 pav.). 

Devynioliktojo amžiaus rašytojas Čarlsas Lamas (Charles 
Lamb) rašė: “Niekas man nėra toks mįslingas, kaip laikas ir erdvė. 
Ir vis dėlto niekas manęs mažiau netrikdo negu laikas ir erdvė, nes 
aš niekada apie juos negalvoju". Didžiąją laiko dalį dauguma mū- 
sų nesuka galvos dėl laiko ir erdvės, kad ir kokie jie būtų, bet mes 
visi kartais savęs klausiame, kas yra laikas, kaip jis prasidėjo ir 
kur mus veda. 

Kiekviena rimta mokslinė teorija, ar tai laiko, ar kokia kita 
koncepcija, mano nuomone, turėtų būti pagrįsta veiksmingiausia 
mokslo filosofija — pozityvistiniu požiūriu, pasiūlytu Karlo Po- 
perio (Karl Popper) ir kitų. Pagal šį požiūrį, mokslinė teorija yra 
matematinis modelis, kuris aprašo ir sistemina mūsų atliekamus 
stebėjimus. Gera teorija turi apibūdinti daugybę reiškinių, rem- 
damasi keletu paprastų postulatų, ir pateikti tikslias išvadas, ku- 
rias būtų galima patikrinti. Jeigu išvados sutampa su stebėjimais, 
teorija lieka galioti, net jeigu niekada negalės būti įrodyta, kad 
yra teisinga. Antra vertus, jeigu stebėjimai nesutampa su išvado- 
mis, teoriją reikia arba atmesti, arba patikslinti. (Bent jau taip 
privalėtų būti. Iš tikrųjų neretai žmonės kelia klausimą apie ste- 
bėjimų tikslumą ir patikimumą bei moralines stebinčiųjų savy- 
bes.) Jeigu laikomasi pozityvistinio požiūrio, kaip elgiuosi aš, ne- 
galima pasakyti, kas iš tikrųjų yra laikas. Įmanoma tik aprašyti 
laiką labai geru matematiniu modeliu ir nurodyti, kokios išvados 
iš jo išplaukia. 


ad 


VISATA 


Izaokas Niutonas savąjį 
laiko ir erdvės matematinį 
modelį paskelbė daugiau 
kaip prieš 300 metų. 
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2.2 pav. 
Anot Niutono, 
laikas yra atskirtas 

nuo erdvės, tarsi 
tai būtų bėgių 
kelias, kuris tęsiasi 
į begalybę abiem 
kryptimis. 


Pirmąjį matematinį laiko ir erdvės modelį pasiūlė Izaokas 
Niutonas savo “Gamtos filosofijos matematiniuose pagrinduose" 
("Philosophiae naturalis principia mathematica"), išleistuose 1687 
metais. I. Niutonas gavo Lukaso katedrą Kembridže, kurios va- 
dovo kėdėje dabar sėdžiu aš, tik manoji yra valdoma elektra. Anot 
Niutono modelio, laikas ir erdvė yra pasyvi terpė, kurioje įvykiai 
vyksta, bet patys neveikia tos terpės. Laikas buvo atskirtas nuo 
erdvės ir įsivaizduojamas kaip atskira linija arba bėgių kelias, ku- 
ris tęsiasi be galo (2.2 pav.). Manyta, kad laikas yra amžinas ta 
prasme, jog jis egzistavo ir egzistuos amžinai. Priešingai tam po- 
žiūriui, dauguma žmonių galvojo, kad fizinė Visata buvo sukurta 
beveik dabartiniu jos pavidalu tik prieš keletą tūkstantmečių. Tai 
trikdė filosofus, kaip antai vokiečių mąstytoją Imanuelį Kantą (Im- 
manuel Kant). Jeigu Visata iš tikro buvo sukurta, kodėl be galo 
ilgai delsta ją sukurti? Antra vertus, jeigu Visata egzistavo amži- 
nai, kodėl viskas, kas turėjo įvykti, dar nėra įvykę, o tai reikštų, 
kad istorija jau yra pasibaigusi? Pavyzdžiui, kodėl Visata nepasie- 
kė šiluminės pusiausvyros būsenos, kuriai esant viskas įgyja tą pa- 
cia temperatūrą? 


2.3 pav. LAIKO FORMA IR KRYPTIS 


Einšteino reliatyvumo teorija, kurios 
išvados yra patvirtintos daugeliu eks- 
perimentų, įrodo, kad laikas ir erd- 
vė yra neatskiriamai susieti vienas 
su kitu. 


LAIKO FORMA 


Negalima iškreivinti erdvės, nesu- 
siejant jos su laiku. Taigi šis įgyja for- 
mą. Tačiau, anot specialiosios relia- 
tyvumo teorijos, laikas irgi juda viena 
kryptimi, kaip garvežiai paveiksle. 
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2.4 pav. a 
GUMINES PLEVELES ANALOGIJA 


Didelis rutulys centre vaizduoja ma- 
syvų kūną, pavyzdžiui, žvaigždę. 

Rutulio svoris išlenkia plėvelę ar- 
i jo. Tai verčia plėvele riedančius 
mažus rutuliukus pakeisti savo ju- 
dėjimo kryptį ir suktis aplink didįjį 
utulį. Taip pat ir žvaigždės gravi- 
tacijos laukas verčia planetas skrie- 
i aplink ją. 
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Kantas pavadino šią problemą “grynojo proto paradoksu”, 
nes ji atrodė logiškai prieštaringa ir neturėjo sprendimo. Bet prieš- 
taravimas kilo tik naudojantis Niutono matematiniu modeliu, 
pagal kurį laikas yra begalinė linija, nepriklausanti nuo Visatos 
raidos. Tačiau, kaip mes sužinojome 1 skyriuje, 1915 m. A. Einš- 
teinas pasiūlė visiškai naują matematinį modelį — bendrąją re- 
liatyvumo teoriją. Per laikotarpį, praėjusį po Einšteino straipsnio 
pasirodymo, mes papildėme jo teoriją tik keletu dekoratyvių de- 
talių; mūsų laiko ir erdvės modelis vis dar remiasi Einšteino su- 
kurtais pagrindais. Šis ir tolesni skyriai supažindins su mūsų idė- 
jomis, kurios buvo išplėtotos išspausdinus Einšteino revoliucinį 
straipsnį. Tai pasakojimas apie sėkmingą daugelio žmonių darbą, 
ir aš didžiuojuosi įnešęs ir savo nedidelį indėlį. 


LAIKO FORMA 


Bendroji reliatyvumo teorija sujungė laiko matmenį su tri- 
mis erdvės matmenimis, jų visuma buvo pavadinta erdvėlaikiu (žr. 
p. 39, 2.3 pav.). Teorija aprašė ir gravitacijos reiškinį, teigdama, 
kad medžiagos bei energijos pasiskirstymas Visatoje iškreivina ir 
deformuoja erdvėlaikį, taigi jis nėra plokščias. Šiame erdvėlaiky- 
je kūnai stengiasi išlaikyti tiesiaeigį judėjimą, bet dėl erdvėlaikio 
kreivumo jų trajektorijos atrodo išlenktos. Jie juda lyg būtų vei- 
kiami gravitacijos lauko. 

Kaip apytikrę analogiją, kurios nereikia suprasti pernelyg 
tiesiogiai, įsivaizduokime guminę plėvelę. Ant jos galima padėti 
didelį rutulį, vaizduojantį Saulę. Rutulys slegia plėvelę ir priver- 
čia ją Įdubti po Saule. Jeigu dabar ant tos plėvelės paridensime 
mažus rutuliukus, jie neriedės tiesiai į kitą kraštą, bet suksis ap- 
link masyvų rutulį kaip planetos aplink Saulę (2.4 pav.). 

Analogija nėra tiksli, nes pavyzdyje iškreivinti tik du erdvės 
matmenys (guminės plėvelės paviršius), o laikas lieka nepriklau- 
somas, kaip ir Niutono teorijoje. Tačiau reliatyvumo teorija, pa- 
tvirtinta daugeliu eksperimentų, teigia, kad laikas ir erdvė yra 
neatsiejami. Negalima iškreivinti erdvės, kartu nekeičiant laiko. 
Vadinasi, laikas turi formą. Įvesdama iškreivintą erdvėlaikį, ben- 
droji reliatyvumo teorija juos iš pasyvios terpės, kurioje vyksta 
įvykiai, paverčia dinamiškais įvykių dalyviais. Pagal Niutono te- 
oriją, laikas nepriklauso nuo nieko, tad kyla klausimas: ką Dievas 
veikė prieš sukurdamas Visatą? Anot šventojo Augustino, į tai ne- 
galima atsakyti juokais, kaip išsisuko vienas žmogus pasakęs: “Jis 
įrenginėjo pragarą tiems, kurie pernelyg uoliai meldžiasi". Tai 
yra rimtas klausimas, kurį žmonės svarstė amžiais. Šventasis Au- 
gustinas teigė, kad Dievas, prieš sukurdamas dangų ir žemę, iš 
viso nieko neveikė. Tiesą sakant, tai labai artima šiuolaikinėms 
idėjoms. 

Antra vertus, bendrojoje reliatyvumo teorijoje laikas ir erd- 
vė nustoja būti nepriklausomi nuo Visatos ar vienas nuo kito. Jie 
yra matuojami kvarco kristalo virpesių skaičiumi ar liniuotės il- 
giu. Gali būti, kad tokiu būdu nustatytas laikas įgyja minimalią ar 
maksimalią vertę, kitaip tariant, pradžią ar pabaigą. Nėra pras- 
mės klausti, kas vyko prieš laiko pradžią ar po jo pabaigos, nes 
tokie laikai nematuojami. 


Šv. Augustinas, penktojo 

Cc 
amžiaus mąstytojas, teiges, 
kad prieš pasaulio pradžią 
laikas neegzistavo 


Puslapis iš “De Civitate Dei" 


(dvyliktasis amžius, Laurencijanos 


biblioteka, Florencija) 
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Buvo labai svarbu nuspręsti, ar bendrosios reliatyvumo te- 
orijos matematinis modelis numato Visatos ir paties laiko pra- 
džią ar pabaigą. Fizikai teoretikai, tarp jų ir Einšteinas, laikėsi 
bendros išankstinės nuomonės, kad laikas turėtų būti begalinis į 
abi puses. Priešingu atveju atsirastų keblių klausimų apie Visatos 
sukūrimą, kas, atrodė, nepriklauso mokslo sričiai. Buvo žinomi 
Einšteino lygčių sprendiniai, nusakantys laiko pradžią ir pabai- 
gą, bet tai yra labai specialūs sprendiniai, gauti esant didelei si- 
metrijai. Buvo galvojama, kad, realiam kūnui traukiantis dėl jo 
paties traukos jėgos poveikio, slėgis ar šoniniai greičiai neleis vi- 
sai medžiagai sukristi į vieną tašką, kuriame medžiagos tankis būtų 
begalinis. Panašiai, Visatos plėtimąsi atsukdami laike atgal, ne- 
būtinai nustatytume, kad visa Visatos medžiaga atsirado iš vieno 
taško. Toks begalinio tankio taškas buvo pavadintas singuliaru- 
mu; jis ir būtų laiko pradžia arba pabaiga. 

1963 m. du rusų mokslininkai Jevgenijus Lifšicas ir Isakas 
Chalatnikovas paskelbė, jog visi Einšteino lygčių sprendiniai su 
singuliarumu atitinka tam tikrą medžiagos ir greičių pasiskirsty- 
mą. Tikimybė, kad sprendinys, apibūdinantis esamą Visatą, ten- 
kintų šią sąlygą, yra praktiškai lygi nuliui. Beveik visi Visatą apra- 
šantys sprendiniai nenumato begalinio tankio singuliarumo. Prieš 
Visatos plėtimosi erą tikriausiai buvo ankstesnis traukimosi laiko- 
tarpis, kai visa medžiaga traukėsi, bet jos dalys nesusijungė, o vėl 
atsistūmė ir prasidėjo dabartinė plėtimosi stadija. Tokiu atveju 
laikas tęstųsi amžinai iš begalinės praeities į begalinę ateitį. 

Lifšico 17 Chalatnikovo argumentai įtikino ne visus. Rodže- 
ris Penrouzas ir aš pasirinkome kitą metodą, pagrįstą ne išsamiu 
sprendinių nagrinėjimu, o bendra erdvėlaikio struktūra. Pagal 
bendrąją reliatyvumo teoriją, erdvėlaikį iškreivina ne tik jame 
esantys masyvūs objektai, bet ir energija. Ji visada yra teigiama, 
tad taip iškreivina erdvėlaikį, kad jame sklindantys šviesos spin- 
duliai suartėja. 

Dabar panagrinėkime mūsų praeities šviesos kūgį (2.5 pav.). 
Jį nubrėžia erdvėlaikyje tolimų galaktikų šviesos spinduliai, kurie 
mus pasiekia šiuo metu. Vertikalioje ašyje atidėdami laiką, o šo- 
ninėse ašyse — erdvės koordinates, turėsime kūgį, kūrio viršūnė, 
arba smaigalys, sutaps su mumis. Judėdami žemyn kūgiu nuo jo 
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Stebėtojas, žvelgiantis į praeitį —— 


Galaktikų vaizdas netolimoje 
praeityje 

Galaktikų vaizdas prieš —— 

5 milijardus metų 


Foninė mikrobangų spinduliuotė 


Stebėtojas 


2.5 pov. | : 
MUSŲ PRAEITIES SVIESOS KUGIS 


Stebédami tolimas galaktikas, ma- 
tome Visatos praeitį, nes šviesa 
sklinda baigtiniu greičiu. Jei laiką 
vaizduosime vertikalia kryptimi, o 
dvi iš trijų erdvės krypčių — hori- 
zontaliai, tai galaktikų šviesa sklis 
į mus paviršiumi kūgio, kurio viršū- 
neje mes esame. 
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KOSMINĖS FONINĖS MIKROBANGŲ SPINDULIUOTĖS SPEKTRAS, UZREGISTRUOTAS COBE PALYDOVO RADIOTELESKOPU 


GHz 150 


0,6 0,8 


sr! cm) 


0,4 


INTENSYVUMAS (107 W-m?- 
0,2 


4,00 


2,00 
BANGOS ILGIS (mm) 


2.6 pav, 
FONINES MIKROBANGŲ SPIN- 
DULIUOTES SPEKTRO MATAVIMAS 


Kosminės foninės mikrobangų spin- 
auliuotės spektras — jos Intensyvu- 
mo priklausomybė nuo dažnio — 
atitinka įkaitusio kūno spinduliuotės 
spektrą. Jei spinduliuotė buvo iš- 
sklaidyta san ee daugelį kar- 
tų, tarp jy susidaro šiluminė pusiau- 
svyra. Toks foninės spinduliuotės 
soektras liudija, kad spinduliai, 
sklisdami mūsų praeities šviesos kū- 
iu, sutiko pakankamai medžia- 
os, kuri privertė juos užlinkti. 


OQ ¢ 
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Teorija ir eksperimentas sutampa 


viršūnės į praeitį, mes matome galaktikas vis senesniais laikais. 
Kadangi Visata plečiasi, praeityje medžiaga buvo daug tankesnė, 
tad, skverbdamiesi vis toliau į praeitį, žvelgiame pro vis didesnio 
tankio medžiagos sritis. Mes stebime silpną foninę mikrobangų 
spinduliuotę, kuri pasiekia mus šviesos kūgiu iš tolimos praeities, 
kai Visata buvo daug tankesnė ir karštesnė negu dabar. Suderinę 
imtuvus, kad galėtume priimti įvairių dažnių mikrobangas, gali- 
me išmatuoti šios spinduliuotės spektrą (jos intensyvumo priklau- 
somybę nuo dažnio). Ir įsitikiname, kad tas skirstinys atitinka kū- 
no, kurio temperatūra 2,7 laipsnio aukštesnė už absoliutųjį nulį, 
spinduliuotės spektrą. Ši mikrobangų spinduliuotė nelabai tinka 
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2.7 pav. 


šaldytai picai atšildyti, tačiau tikslus spektro sutapimas su 2,7 laips- 4 
IŠKREIVINTAS ERDVELAIKIS 


nio temperatūros kūno spinduliuote liudija, kad ji tikriausiai at- 
eina iš sričių, neskaidrių mikrobangoms (2.6 pav.). Gravitacija yra traukos jéga, todėl 
Vadinasi, mes galime daryti išvadą, kad mūsų praeities švie- = MOSYVUS kūnas Iškreivina SLs 
kūgis. į S ; W į ikra kieki erdvėlaikį ir arti kūno sklindantys 
cag lašais sieks sett. praeis DEO È ra kiek su M heeki 
sos kūgis, juo grįžtant į praeitį, praeis pro tam tikrą kiekį me šviesos spinduliai suariéja 
džiagos. Sio kiekio pakanka erdvėlaikiui iškreivinti, taigi šviesos 
spinduliai, sklindantys mūsų praeities šviesos kūgiu, yra užlen- 
kiami atgal vienas kito link (2.7 pav.). 
Grįžtant laike atgal, mūsų praeities šviesos kūgio skerspjūvis 
pasiekia maksimalų dydį ir vėl pradeda mažėti. Mūsų praeitis yra 


kriaušės formos (2.8 pav.). 


Stebėtojas, kuris šiuo 
momentu žvelgia į praeitį 


Galaktikos prieš 
5 milijardus metų 


Foninė mikrobangų 
spinduliuotė 


Tanki medžiaga, privertusi 
šviesos kūgį užlinkti 


Didžiojo sprogimo 
singuliarumas 


LAIKO 


Jei grįšime mūsų praeities šviesos kūgiu dar toliau į praeitį, 
tai teigiamas medžiagos ir energijos tankis privers šviesos spin- 
dulius dar labiau suartėti. Per baigtinį laiko tarpą šviesos kūgio 
skerspjūvis sumažės iki nulio. Vadinasi, visa medžiaga, esanti mū- 
sų praeities šviesos kūgyje, jam siaurėjant tankėja. Taigi nenuos- 
tabu, kad Penrouzas ir aš, remdamiėsi bendrosios reliatyvumo te- 
orijos matematiniu modeliu, galėjome įrodyti, jog laikas turėjo 
pradžią, vadinamą Didžiuoju sprogimu. Panašūs argumentai liu- 
dija, kad laikas turės ir pabaigą, kai žvaigždės ar galaktikos, vei- 
kiamos jų pačių traukos; susispaus į juodąsias skyles. Mes išven- 
gėme Kanto grynojo proto paradokso, atsisakydami jo laiko ne- 
priklausomos tėkmės Visatoje prielaidos. Mūsų darbas, įrodantis, 
Jog laikas turėjo pradžią, 1968 m. laimėjo antrąją premiją Gravi- 
tacijos tyrimų fondo konkurse: Rodžeris ir aš pasidalijome apva- 
lią 300 JAV dolerių sumelę. Nemanau, kad kiti tais metais pelnę 
apdovanojimus darbai pasirodė turintys labiau išliekančią vertę. 

Į mūsų darbą buvo reaguota įvairiai. Jis nuliūdino daugumą 
fizikų, užtat pradžiugino religijų vadovus, tikinčius pasaulio su- 
kūrimo aktu, kadangi atsirado mokslinis jo įrodymas. Tuo tarpu 
J. Lifšicas ir I. Chalatnikovas atsidūrė keblioje padėtyje. Jie nesu- 
gebėjo paneigti mūsų įrodytų matematinių teoremų, bet, gyven- 
dami sovietų sistemoje, negalėjo pasisakyti klydę ir pripažinti 
Vakarų mokslo laimėjimą. Tačiau jie rado išeitį, gaudami bend- 
resnius, turinčius singuliarumą sprendinius, kurie nebuvo tokie 
specialūs, kaip anksčiau jų surasti sprendiniai. Tai suteikė jiems 
galimybę paskelbti singuliarumus ir laiko pradžią bei pabaigą 
sovietų mokslo atradimu. 

Dauguma fizikų vis dėlto intuityviai vengė idėjos, kad laikas 
turi pradžią ar pabaigą. Todėl jie atkreipė dėmesį į tai, kad ben- 
drosios reliatyvumo teorijos matematinis modelis, galimas daik- 


2.8 pav. LAIKAS YRA KRIAUŠĖS FORMOS 


Jei grįšime mūsų praeities šviesos kūgiu laike atgal, matysime, kad spindulius 
užlenkė ankstyvosios Visatos medžiaga. Visa mūsų stebima Visata yra kūgy- 
je, kurio pagrindo taškas atitinka Didžiojo sprogimo pradžią. Tai turėtų būti 
singuliarumas — taškas, kuriame medžiagos tankis buvo begalinis. Jam ap- 
rašyti klasikinė bendroji reliatyvumo teorija nebetinka. 


FORMA 
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een IIS TIE APART TE LIN SOS SUITES AST ITSTISI SLA MOM eNA ETSI SEZELEEEEDOESS 0 AN ACOA LAIPSNIAI uu 


p "1, 
„į į „“ 


Mažo dažnio bangos mažiau Kuo ilgesnių bangų šviesa stebima dalelė, 
trikdo dalelės greitį. tuo labiau neapibrėžta jos padėtis. 


| 
| 
| 


| 


p | 
| NEAPIBREZTUMO PRINCIPAS | 


Didelio daznio bangos labiau Kuo trumpesnių bangų šviesa stebima | 
| trikdo dalelės greitį. dalelė, tuo tiksliau nustatoma jos padėtis. 


LAIKO roxua UV“ 


HEIZENBERGO NEAPIBRĖŽTUMŲ SĄRYŠIS 


X wa m xO = 


Dalelės greičio 
neapibrėžtumas 


Dalelės padėties Dalelės masė 


neapibrėžtumas 


tas, nėra visai tinkamas erdvėlaikiui nagrinėti arti singuliarumo. 
Priežastis tokia: bendroji reliatyvumo teorija, aprašanti gravitaci- 
jos jėgą, yra klasikinė teorija (tai buvo pažymėta 1 skyriuje) ir 
neatsižvelgia į kvantinį neapibrėžtumą, kuris priimamas dėme- 
sin, nagrinėjant visas kitas mums žinomas jėgas. Šis bendrosios 
reliatyvumo teorijos ir kvantinės teorijos nesuderinamumas nėra 
svarbus didžiajai Visatos daliai didžiąją laiko dalį, nes erdvėlaikis 
yra iškreivintas dideliais atstumais, o kvantiniai efektai svarbūs 
labai mažais atstumais. Bet arti singuliarumo šie du masteliai su- 
silygina ir kvantiniai gravitacijos efektai pasidaro svarbūs. Taigi 
R. Penrouzo ir mano singuliarumo teoremos iš tikrųjų įrodo tik 
tai, kad mūsų klasikinė erdvėlaikio sritis yra susieta su praeitimi ir 
galbūt su ateitimi sritimis, kuriose kvantinė gravitacija yra svarbi. 
Visatos pradžiai ir jos ateičiai suprasti reikalinga kvantinės gravi- 
tacijos teorija, ir ji bus aptariama didžiojoje šios knygos dalyje. 

Atomų bei kitų sistemų, turinčių baigtinį skaičių dalelių, 
kvantinę teoriją suformulavo V. Heizenbergas, E. Šrėdingeris ir 
P. Dirakas trečiajame XX amžiaus dešimtmetyje. (Dirakas taip pat 
kažkada užėmė mano kėdę Kembridžo universitete, tik tada ji ne- 
turėjo variklio.) Tačiau, bandant pritaikyti kvantų idėjas Maksve- 
lo laukams, aprašantiems elektrą, magnetizmą ir šviesą, buvo su- 
sidurta su sunkumais. 


ne mažiau už Planko konstantą, 
padalytą iš 47. 


MAKSVELO LAUKAS 
] 865 m. škotų fizikas 


Džeimsas Klarkas Maks- 
velas (James Clerk Maxvell) 
apibendrino visus žinomus 
elektros ir magnetizmo dės- 
nius. Pagrindinė Maksvelo te- 
orijos sąvoka yra laukas, ku- 
ris perduoda veikimą iš vie- 
nos vietos į kitą. Maksvelas 
padarė išvadą, kad elektrines 
ir magnetines sąveikas per- 


duodantys laukai yra dinami- 


————-—2 
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| dpe wp Svyruoklės judėjimo kryptis 


Bangos ilgis yra atstumas tarp 
dviejų gretimų bangos keterų. 


Maksvelo elektromagnetinį lauką galima įsivaizduoti esant 2.9 pav. | 
sias e sa . SKLINDANCIOS BANGOS IR 
sudarytą iš įvairaus ilgio bangų (bangos ilgis — tai atstumas tarp SVYRUOKLĖS ANALOGIJA 
dviejų gretimų bangos keterų arba įdubų). Bangai sklindant, lau- 


ko vertė kinta panašiai kaip mechaninės svyruoklės koordinatė Elekiromagnetinė spinduliuotė sklin- 
99 da erdvėje kaip banga, kurioje 
(22 pas). | | E elektrinis ir magnetinis laukas svy- 
Kvantinės teorijos požiūriu, svyruoklė, būdama pagrindinės, ruoja statmenai bangos sklidimo 


arba žemiausios, būsenos, turi tam tikrą energiją ir nėra nukreip- krypčiai (laukų kitimas primena svy- 
ruoklės judėjimą). Spinduliuotę gali 


ta tiesiai žemyn. Jeigu tiek koordinatė, tiek greitis turėtų apibrėžtą sudaryti Įvairaus Ilgio bangos 


vertę, lygią nuliui, tai būtų pažeistas neapibrėžtumo principas, 
kuris draudžia tikslų ir koordinačių, ir greičio matavimą tuo pa- 
čiu metu. Padėties ir judėjimo kiekio neapibrėžtumų sandauga 
turi būti ne mažesnė už tam tikrą dydį, lygų Planko konstantai A, 
padalytai iš 4x. 
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Tikimybės pasiskirstymas 


"Taigi svyruoklės pagrindinės, arba žemiausios, būsenos ener- 
gija nėra lygi nuliui, kaip to galima tikėtis. Iš tikrųjų svyruoklei 
arba kitai svyruojančiai sistemai esant tokios būsenos, išlieka tam 
tikras nedidelis kiekis vadinamųjų nulinių fliuktuacijų. Tai reiš- 
kia, kad svyruoklė nebūtinai nukreipta tiesiai žemyn, bet yra tiki- 
mybė ją rasti ir pakrypusią nedideliu kampu nuo vertikalės (2.10 
pav.). Analogiškai netgi vakuume arba laukui esant žemiausios 
būsenos, Maksvelo bangos neišnyksta, jos tik labai susilpnėja. Kuo 
didesnis svyruoklės ar bangos dažnis (svyravimų skaičius per mi- 
nutę), tuo didesnė ir pagrindinės būsenos energija. 

Skaičiuojant elektromagnetinio ir elektrono laukų pagrin- 
dinių būsenų fliuktuacijas, paaiškėjo, kad elektrono masė ir krū- 
vis turėtų būti begalinio dydžio, kas prieštarauja stebėjimams. Ta- 


stebėti svyruoklė, nukrypusi mažu 


2.10 pav. | | 
SVYRUOKLE IR TIKIMYBES 
PASISKIRSTYMAS 


Heizenbergo neapibrėžtumo prin- 
cipas draudžia svyruoklei, kurios 
greitis lygus nuliui, nukrypti visiškai 
vertikaliai žemyn. Kvantinė teorija 
numato, kad svyruoklė, netgi bū- 
dama mažiausios energijos būse- 
nos, turi šiek tiek svyruoti; tokie sa- 
vaiminiai kvantinės prigimties svy- 
ravimai vadinami fliuktuacijomis. 
Tai reiškia, kad svyruoklės padėti 
nusako tam tikras tikimybės pasi- 
skirstymas. Kai svyruoklė yra pa- 
grindinės būsenos, labiausiai tikė- 
tina, kad ji bus nukreipta tiesiai že- 
myn, tačiau taip pat yra tikimybė 


kampu nuo vertikalės. 


Pee” VISATA 
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čiau dvidešimtojo amžiaus penktajame dešimtmetyje fizikai Ri- 
čardas Feinmanas (Richard Feynman), Džulianas Švingeris (Ju- 
lian Schwinger) ir Šiničiras Tomonaga (Shin Ichiro Tomonaga) 
išplėtojo nuoseklų būdą šioms begalybėms pašalinti, arba “atim- 
ti 
žvelgiant į tai, pagrindinių būsenų fliuktuacijos sąlygoja mažus 


” 


, ir nagrinėti tiktai baigtines masės bei krūvio vertes. Neatsi- 


efektus, kurie gali būti išmatuoti, ir jų skaičiavimo rezultatai gerai 
sutampa su eksperimentu. Panašios atimties schemos begalybėms 
pašalinti buvo veiksmingos ir aprašant Jango ir Milso (Yang-Mills) 
laukus; jų teoriją pasiūlė Čen Ning Jangas (Chen Ning Yang) ir 
Robertas Milsas (Robert Mills). Jango ir Milso teorija išplečia Maks- 
velo teoriją, pritaikydama ją kitoms dviem sąveikoms, kurios va- 
dinamos silpnąja bei stipriąja. Tačiau kvantinėje gravitacijos teori- 
joje pagrindinių būsenų fliuktuacijos yra daug svarbesnės. Be to, 
kiekvieno ilgio bangos turi kitokią pagrindinės būsenos energiją. 
Kadangi elektromagnetinių bangų ilgis neturi mažumo ribos, tai 
kiekvienoje erdvėlaikio srityje yra begalinis skaičius skirtingo ilgio 
bangų ir begalinė pagrindinių būsenų energija. Energija, kaip ir 
medžiaga, sukelia gravitaciją, todėl šis begalinis energijos tankis 
turėtų reikšti, kad Visatoje yra pakankamai gravitacinės traukos 
erdvėlaiviui kompaktifikuoti į vieną tašką, bet akivaizdu, kad taip 
nėra atsitikę. 

Šį tariamą stebėjimo ir teorijos prieštaravimą galima tikėtis 
išspręsti teigiant, kad pagrindinių būsenų fliuktuacijos nesukelia 
gravitacijos, tačiau tai nepasitvirtina. Pagrindinių būsenų fliuktua- 
cijų energiją galima aptikti matuojant Kazimiro (Casimir) efektą. 
Jeigu jūs įtaisysite dvi metalines plokštes lygiagrečiai labai arti vie- 
na kitos, tai elektromagnetinio lauko intensyvumas tarp plokščių 
bus truputį mažesnis negu jų išorėje (2.11 pav.). Šis energijos tan- 
kių skirtumas sukelia jėgą, traukiančią plokštes vieną prie kitos, ir 
ši jėga buvo aptikta eksperimentais. Pagal bendrąją reliatyvumo 
teoriją, jėgos, kaip ir medžiaga, yra gravitacijos šaltinis, taigi būtų 
nenuoseklu ignoruoti šio energijų skirtumo gravitacinį veikimą. 

Problemą galima išspręsti kitu būdu, įvedus kosmologinę kon- 
stantą, kaip tai padarė Einšteinas, siekdamas gauti statinį Visatos 
modelį. Jeigu ši konstanta būtų lygi minus begalybei, ji galėtų 
visiškai kompensuoti pagrindinių būsenų energijos laisvojoje erd- 


LAIKO FORMA Nme 
f. A 
\ j 1 k. Bangos plokščių išorėje 2.11 pav. 
\ ut — KAZIMIRO EFEKTAS 
k, 


Pagrindinių būsenų fliuk- 
tuacijos buvo patvirtintos 
eksperimentais, aptikus 
Kazimiro efektą — silpną 
jėgą, veikiančią tarp ly- 


A p A giagrečių metalo plokš- 


i V 4 Y 


Sumažėjęs en 


skaičius bangų 


tarp plokščių go? 


Pagrindinių būsenų fliuktuacijy Pagrindinių būsenų 

energijos tankis tarp plokščių fliuktuacijy energijos 
yra mažesnis negu tankis jų tankis jų išorėje yra 
išorėje, dėl to plokštės artėja didesnis. 


viena prie kitos. 
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2.12 pav. SUKINYS 


ae mikrodalelės turi savybę, vadinamą suki- 
"V niu; jį galima susieti su skirtingu dalelės vaiz- 
> stebint Ja: iš įvairių pusių. Paaiškinkime sukinį, 


VISATA RIESUTO KEVALE 


Dalelé, kurios sukinys 


lygus 1 


Dalelė, kurios sukinys 
lygus 2 


Dalelė, kurios sukinys 
lygus 1/2 


nių. Jai priskirsime sukinį, lygų 2. Panašiai gali- 
me įsivaizduoti objektus, turinčius sukinį 3 ir dau- 


giau — jie utaps i savimi, pasukti mažesniu 
k ; i : l 


LAIKO FORMA 


Dalelė, kurios sukinys lygus 2 


vėje vertę, kuri lygi plius begalybei. Tačiau tokia konstanta atro- 
dytų pavartota dirbtinai, tik šiam tikslui turėtų būti labai tiksliai 
parinkta. 

Laimė, dvidešimtojo amžiaus aštuntajame dešimtmetyje bu- 
vo atrasta visai nauja simetrijos rūšis, kuri numato paprastą fizi- 
kinį metodą begalybėms, kylančioms dėl pagrindinių būsenų fliuk- 
tuacijų, kompensuoti. Tai — supersimetrija, būdinga daugeliui 


šiuolaikinių matematinių modelių. Ji aprašoma įvairiais būdais. 
Lauko teorijoje supersimetrija gali atsirasti darant prielaidą, kad 
erdvėlaikis, be matmenų, kuriuos mes žinome iš patyrimo, turi 
papildomų matmenų. Jie vadinami Grasmano (Grassmann) mat- 
menimis, nes išreiškiami ne įprastiniais realiaisiais skaičiais, o 
Grasmano kintamaisiais. Įprastiniai skaičiai yra komutatyvūs, t. 
y. juos galima dauginti bet kokia tvarka: 6 padauginus iš 4, gau- 
namas tas pats rezultatas, kaip ir 4 padauginus iš 6. Tuo tarpu 
Grasmano kintamieji antikomutatyvūs: x padauginus iš y, gauna- 
ma tiek pat, kiek ir —y padauginus iš x. 

Supersimetrija pirmą kartą buvo panaudota begalybėms pa- 
šalinti nagrinėjant materijos bei Jango ir Milso laukus, kai erd- 
vėlaikio matmenys, išreiškiami tiek įprastiniais skaičiais, tiek 
Grasmano kintamaisiais, yra plokšti, neiškreivinti. Tačiau buvo 
natūralu ją išplėsti, kad tiktų ir iškreivintiems įprastiniams ar 
Grasmano matmenims. Taip atsirado keletas teorijų, vadinamų 
supergravitacija, ir įvedančių skirtingas supersimetrijas. Viena 
supersimetrijos teorijos išvadų tokia: kiekvienas laukas arba da- 
lelė turi “superpartnerį", kurio sukinys yra arba 1/2 didesnis, 
arba 1/2 mažesnis už jų pačių sukinį (2.12 pav.). 
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Bozonai — tai dalelės, a sukinys yra 
sveikasis skaičius (pvz., O, 1, 2); jie apro- 
šomi N = 8 mh ea eat teorija. Bo- 
zonų pagrindinių būsenų energijos yra tei- 
giamos. 


2.13 pav. 


ve Zinomos elementariosios dalelés skirstomos 
į dvi rūšis: fermionus ir bozonus. Fermionai — 
tai dalelės, kurių sukinys lygus sveikajam skaičiui 
su puse (pavyzdžiui, 1/2]. Iš jų sudaryta įprastinė 
mapai „Fermi 


SUPERPARTNERIAI 


Fermionai, turintys pusinį sukinį (pvz., 
1/2), sudaro įprastinę medžiagą. Jų 
pagrindinių būsenų energijos yra 
neigiamos. 


arba 1/2 didesnis, arba 1/2 mažesnis negu jo 
paties. Pavyzdžiui, fotonas (kuris yra bozonas) turi 
sukinį, lygų vienetui, o jo pagrindinės būsenos ener- 
gija yra teigiama. Fotono superpartnerio, fotino, 

ki ys war taigi fotinas yra fermionas. Va- 


DALELIŲ SĄVEIKOS MODELIAI 


| ə Jeigu dalelės būtų stangrūs rutu- 
liukai, susidūrusios jos atšoktų viena 
nuo kitos ir pakeistų trajektoriją. 


2. Štai kas nutinka dviem sąveikau- 
įančioms dalelėms — padariniai ga- 


li būti dar įspūdingesni. 


3. Dalelės ir jos antidalelės, pavyz- 
džiui, elektrono ir pozitrono, susidū- 
rimas kvantinės lauko teorijos požiū- 
riu. Susidūrusios jos anihiliuoja virs- 
damos intensyviu energijos pliūpsniu, 
sukuriančiu fotoną. Paskui šis vėl iš- 
laisvina savo energiją, sukurdamas 
kitą elektrono ir pozitrono porą. Su- 
sidaro įspūdis, kad dalelės atšoka pa- 
keisdamos savo trajektoriją. 


Å. jeigu dalelės yra ne taškinės, bet 
kaip vienmatės spiralinės stygos, ku- 
riomis sklinda sutankėjimai, atitinkan- 
tys elektroną ir pozitroną, tai susidur- 
damos ir anihiliuodamos jos sudaro 
naują stygą, virpančią kitu dažniu. 
Išlaisvindama energiją, ji pasidalija 
į dvi stygas, kurios juda naujomis tra- 
jektorijomis. 


a Jeigu šias pradines stygas laiky- 
sime ne diskrečiais dariniais, bet ne- 
nutrūkstančia laike istorija, tai gau- 
tos stygos galės būti įsivaizduojamos 
kaip stygų pasaulio plėvelės. 


LAIKO FORMA 


S 
"d 
v 


Sąveikos sritis 
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2.14 pav. [kitame puslapyje) 
STYGŲ VIRPESIAI 


Pagrindiniai stygų teorijos objektai 
yra ne taškinės dalelės, bet vien- 
matės stygos. Jos turi galus, kuriais 
gali jungtis vienos su kitomis, su- 
darydamos uždaras kilpas. 
Kaip ir smuiko stygos, mikropa- 
saulio stygos turi savuosius, arba 
rezonansinius, virpesių dažnius — 
sveikasis skaičius juos atitinkančių 
bangų ilgių tiksliai lygus stygos il- 
giui. 
Kaip smuiko stygų skirtingi rezo- 
nansiniai dažniai atitinka skirtingas 
muzikines gaidas, taip stygomis 
sklindantys skirtingo dažnio suža- 
dinimai — skirtingas fundamenta- 
liųjų dalelių mases bei krūvius, t. y. 
gali būti interpretuojami kaip tam 
tikros dalelės. Apytikriai kalbant, 


kuo trumpesnis stygos virpesių ban- 


gos ilgis, tuo didesnė dalelės masė. 


I 


KEVALE 


ux 
= 


E 


Bozonų, kurių sukinys yra sveikasis skaičius (0, 1, 2 ir t. t.), 
pagrindinių būsenų energijos yra teigiamos. Antra vertus, fermio- 
nų, turinčių pusinį sukinį (1/2, 3/2 ir t. t.), pagrindinių būsenų 
energijos yra neigiamos. Kadangi bozonų ir fermionų skaičius yra 
vienodas, tai didžiausios begalybės supergravitacijos teorijose 
kompensuojasi (žr. p. 56, 2.13 pav.). 

Tačiau taip elgiantis mažiau reikšmingi, bet vis dėlto begali- 
niai dydžiai galėjo būti praleisti. Niekas neturėjo kantrybės skai- 
čiuoti ir tikrinti, ar šios teorijos visiškai nuoseklios. Buvo mano- 
ma, kad geras studentas tikrindamas užtruktų du šimtus metų, be 
to, nežinia, ar jis nepadarytų klaidos antrajame puslapyje. Vis dėlto 
iki pat 1985 metų dauguma mokslininkų tikėjo, kad begalybės 
supersimetrijos teorijose neturėtų pasirodyti. 

Paskui mada staiga pasikeitė. Mokslininkai ėmė galvoti, jog 
supergravitacijos teorijose begalybės yra galimos, tos teorijos pra- 
dėtos laikyti potencialiai klaidingomis. Buvo tvirtinama, kad vie- 
nintelis būdas bendrajai reliatyvumo teorijai ir kvantinei teorijai 
suvienyti yra vadinamoji supersimetrinė stygų teorija. Tos stygos, 
kaip ir įprastos kasdieniame gyvenime, yra ištęsti vienmačiai ob- 
jektai — jos turi tik ilgį. Tokios stygos juda baziniame erdvėlaiky- 
je, o jomis sklindantys sužadinimai interpretuojami kaip elemen- 
tariosios dalelės (2.14 pav.). 

Jeigu stygos turi ir Grasmano, ir įprastinius matmenis, tai 
jomis sklindantys sužadinimai atitiks bozonus ir fermionus. Šiuo 
atveju teigiamos ir neigiamos pagrindinių būsenų energijos kom- 
pensuosis taip tiksliai, kad neliks nieko panašaus į begalybes. Bu- 
vo teigiama, kad superstygos yra Visko Teorija (VT). 

Ateityje mokslo istorikams bus įdomu vaizduoti fizikų teore- 
tikų nuomonių potvynius ir atoslūgius. Keletą metų stygos kara- 
liavo, o supergravitacija buvo laikyta tik apytikre teorija, teisinga 
esant mažoms energijoms. Apribojimas “maža energija" buvo lai- 
komas ypač nepageidautinu, net jeigu mažos energijos reikštų 
energijas, milijardą milijardų kartų mažesnes už dalelių energijas 
sprogus trotilo bombai. Jeigu supergravitacija būtų tik mažų ener- 
gijų artinys, ji negalėtų pretenduoti į fundamentinę Visatos te- 
oriją. Vietoj jos pagrindine teorija turėjo tapti viena iš penkių 
siūlytų superstygų teorijų. Bet kuri iš šių penkių teorijų aprašo 
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mūsų Visatą? Ir kaip stygų teorija galėtų būti pratęsta už ribų 
artinio, vaizduojančio stygas kaip paviršius, turinčius vieną erd- 
vės ir vieną laiko matmenį bei judančius plokščiame baziniame 
erdvėlaikyje? Ar neturėtų stygos iškreivinti to erdvėlaikio? 

Po 1985 metų ėmė aiškėti, kad stygų teorija nepateikia išsa- 
maus vaizdo. Visų pirma buvo suprasta, kad stygos yra tik vienas 
atstovas didelės klasės objektų, kurie gali turėti daugiau nei vie- 
ną matmenį. Polis Taunsendas (Paul Townsend), kuris, kaip ir aš, 
yra Kembridžo universiteto Taikomosios matematikos ir teorinės 
fizikos skyriaus narys ir kuris atliko daug svarbių darbų, nagrinė- 
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2.15 pav. p BRANOS 


p branos yra p-mačiai objektai. At- 
skiri jų atvejai yra stygos [p = O) ir 
membranos (p = 2), tačiau dešimt- 
mačiame ar vienuolikamačiame 
erdvėlaikyje galimos ir didesnės p 
vertės. Dažniausiai kai kurie ar vi- 
si p matmenys yra kompaktifikuoti 
į torą (riestainio pavidalo paviršių). 


Mes laikome 
akivaizdžiu dalyku: 
visos p branos yra 
visiškai vienodos! 
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damas šiuos objektus, pavadino juos p branomis. p brana yra nu- 
sitęsusi p kryptimis. Vadinasi, p = 1 brana yra styga, o p = 2 bra- 
na — paviršius, arba membrana, ir taip toliau (2.15 pav.). Vei- 
kiausiai nėra priežasties išskirti atvejį p = 1 iš kitų galimų p ver- 
čių. Tada mes turėtume priimti p branų demokratijos principą: 
visos p branos yra lygiavertės. 

Visos p branos yra supergravitacijos teorijų, apibūdinančių 
10-matį ar 11-matį erdvėlaikį, sprendiniai. Dešimtmatė ar vie- 
nuolikamatė erdvė neatrodo labai panaši į mums įprastą erdvė- 
laikį, tad buvo iškelta idėja, jog kiti šeši ar septyni matmenys yra 
kompaktifikuoti tokioje mažoje erdvėje, kad mes jų nepastebime 
ir suvokiame tik beveik plokščią likusią keturmatę erdvę. 

Turiu prisipažinti, kad aš pats asmeniškai nenorėjau tikėti 
papildomais matmenimis. Tačiau esu pozityvistas, todėl klausi- 
mas “Ar papildomi matmenys tikrai egzistuoja?" neturi prasmės. 
Galima kelti tik tokį klausimą: ar erdvės, turinčios papildomų mat- 
menų, matematiniai modeliai gerai aprašo Visatą? Vis dar nėra 
atlikta jokių stebėjimų, kuriuos būtų įmanoma paaiškinti tik var- 
tojant papildomus matmenis. Vis dėlto tikėtina, kad tokie stebė- 
jimai bus atlikti naudojantis Didžiuoju hadronų kolaideriu (grei- 
tintuvu, įrengiamu Ženevoje). Atrastas modelių netikėtų sąryšių 
rinkinys daugelį mokslininkų, tarp jų ir mane, privertė rimtai žiū- 
rėti į modelius su papildomais matmenimis. Tokie sąryšiai, vadi- 
nami dualumais, įrodo, kad visi modeliai yra iš esmės ekvivalen- 
tūs; tai tik skirtingi tos pačios pagrindinės teorijos, pavadintos M 
teorija, variantai. Nelaikydami šio dualumų rinkinio ženklu, jog 


shih 


I) 1) 


p branų tėvas Polis Taunsendas 


y 


Mūsų Visatos erdvė gali turėti nusitęsiančius į begalybę ir Susukta (kompak- 2 brana, susukta 
kompaktifikuotus matmenis. Membranos matomos geriau, jei- titikuota} 1 brana, Įkompaktifikuota) 
gu yra susuktos (kompaktifikuotos) arba styga į torg 
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2.16 pav. VIENINGA TEORINE SISTEMA? 


IIB tipo 


IIA tipo 


Ah Se ss 


= 


Heterogeniné-O 


Heterogeninė-E 


11-matė supergravitacija 


Atrastas rinkinys sąryšių, vadinamų dualumais, kurie susieja visas penkias stygų teorijas 
ir vienuolikamatės supergravitacijos teoriją į vieningą visumą. Dualumų egzistavimas 
reiškia, kad skirtingos stygų teorijos yra tos pačios pagrindinės teorijos, vadinamos M 
teorija, įvairios išraiškos. 
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IIB tipo 


| tipo “ IIA tipo 


Heterogeniné-O Heterogeninė-E 


Iki XX a. dešimtojo dešimtmečio 
vidurio paaiškėjo, kad yra gali- 
mos penkios skirtingos ir tarpusa- 
vyje nesusijusios stygų teorijos. einame teisingu keliu, elgtumėmės tarsi žmogus, manantis, kad 
Dievas įterpė fosilijas į uolienas vien norėdamas sutrukdyti Č. Dar- 
vinui (Ch. Darwin) suprasti gyvūnijos evoliuciją. 

Šie dualumai liudija, kad visos penkios superstygų teorijos 
apibūdina tuos pačius fizinius reiškinius ir kad, supergravitacijos 
teorijos požiūriu, jos yra visiškai ekvivalenčios (2.16 pav.). Nega- 
lima teigti, jog superstygos yra fundamentalesnės už supergravi- 


IIB tipo taciją ar atvirkščiai. Iš tikrųjų tai tos pačios pagrindinės teorijos 


i | formos, kiekviena naudinga kitokio pobūdžio skaičiavimams. Ka- 
tipo lA fipo dangi stygų teorijose begalybės nepasirodo, tos teorijos tinka di- 
delės energijos dalelių susidūrimams ir sklaidai skaičiuoti. Tačiau 
jos nėra labai naudingos, jei norime aprašyti, kaip labai didelio 
skaičiaus dalelių energija iškreivina Visatą arba sukuria tokią su- 
rištąją būseną, kaip juodoji skylė. Šiems atvejams reikalinga su- 
pergravitacijos teorija, kuri iš esmės yra iškreivinto erdvėlaikio 
Heterogeniné-O Heterogeninė-E a a ja "7 i 2 : 
Einšteino teorija, atsižvelgianti į tam tikras papildomas materi- 
jos rūšis. Toks yra bendras vaizdas, kuriuo remsis tolesnis mano 
nagrinėjimas. 
p ae ; Norint aprašyti, kaip kvantinė teorija keičia laiko ir erdvės 
M teorija sujungia penkias stygų 
teorijas į vieningą teorinę sistemą, 
tačiau daugelis jos savybių dar 
nėra suprastos. 


supratimą, naudinga įvesti menamojo laiko sąvoką. Menamasis 
laikas skamba kaip mokslinės fantastikos idėja, bet matematinė 
jo samprata yra tiksliai apibrėžta: laikas, išreiškiamas vadinamai- 
siais menamaisiais skaičiais. Lengva įsivaizduoti įprastinius rea- 
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Istorija realiajame laike 


2.17 pav. 

Galima sugalvoti teorinį modelį, tu- 
rintį dvi laiko ašis: horizontalią — 
realaus laiko ir jai statmenq — me- 
namo laiko. Šis modelis nustato tai- 
sykles, pagal kurias realaus laiko 
istorija atvaizduojama menama- 
jame laike, ir atvirkščiai. 
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8/0000 S70,000 ff 


liuosius skaičius, kaip antai 1, 2, -3,5 — jie atitinka linijos, kuri 2.18 pav. 

Menamieji skaičiai yra matemati- 
ee, if ae a ue 2 agi > nis vaizdinys. Neegzistuoja kredi- 
giamieji realieji skaičiai, kairėje — neigiamieji realieji skaičiai tinė kortelė, kurioje būtų įrašomos 
(2.17 pav.). menamos pinigų sumos. 


tęsiasi iš kairės į dešinę, taškus: viduryje — nulis, dešinėje — tei- 


Menamuosius skaičius galima vaizduoti kaip vertikalioje tie- 
sėje žymimus taškus: viduryje vėl yra nulis, į viršų nuo jo atideda- 
mi teigiamieji menamieji skaičiai, į apačią — neigiamieji mena- 
mieji skaičiai. Taigi menamuosius skaičius galime įsivaizduoti kaip 
naują rūšį skaičių, atidedamų statmenai įprastiniams realiesiems 
skaičiams. Kadangi šie skaičiai yra matematinis vaizdinys, tai jiems 
nereikia fizinio įkūnijimo: negalima turėti menamą skaičių apel- 
sinų ar menamą sumą pinigų kreditinės kortelės sąskaitoje (2.18 
pav.). 

Galima pagalvoti, kad menamieji skaičiai yra tik matemati- 
nis žaidimas, neturintis nieko bendra su realiu pasauliu. Tačiau, 
pozityvistinės filosofijos požiūriu, negalima nustatyti, kas yra re- 
alu. Įmanoma tik išsiaiškinti, kuris matematinis modelis aprašo 
mūsų Visatą. Pasirodo, matematinis modelis, turintis menamąjį 
laiką, numato ne tik mūsų stebimus, bet ir nestebimus reiškinius, 
kurių egzistavimu tikime dėl kitų priežasčių. Taigi kas yra realu ir 
kas — menama? Gal skirtumą sukelia tik mūsų protas? 

Einšteino klasikinė (t. y. nekvantinė) bendroji reliatyvumo 
teorija sujungia realųjį laiką ir tris erdvės matmenis į keturmatį 
erdvėlaikį. Bet realaus laiko kryptis skiriasi nuo trijų erdvės kryp- 
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2.19 pav 


La 


Klasikinė bendroji reliatyvumo te- 
orija vartoja erdvėlaikį su realiu lai- 


ku, kuris skiriasi nuo erdvės kryp- 


s jo vertė stebėtojo jos 


raidoje tik didėja, tuo tarpu erdvi- 


niai kintamieji gali ir didėti, ir ma- 
žėti. Antra vertus, kvantinės teori 


jos vartojama Menamo aiko kryp 
tis yra panaši į erdvės kryptis, tad 
toki | 


io laiko vertės gali ir didėti, ir 


k 
mažėti 
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čių; pasaulinė linija, arba stebėtojo istorija, visada didėja realaus 
laiko kryptimi (laikas visada teka iš praeities į ateitį), tačiau gali 
didėti arba mažėti bet kuria erdvės kryptimi. Kitaip tariant, kiek- 
vieną kryptį galima pakeisti jai priešinga erdvėje, bet ne laike (2.19 
pav.). 

Antra vertus, kadangi menamojo laiko tiesė yra statmena re- 
aliojo laiko tiesei, menamasis laikas tampa tartum ketvirtąja erd- 
vės kryptimi. Dėl to jis įgyja daugiau galimybių negu realaus lai- 
ko bėgių kelias, kuris gali turėti tik pradžią ar pabaigą arba suktis 
uždaromis kilpomis. Būtent įvedus menamojo laiko sąvoką, lai- 


kas įgyja formą. 


2.20 pav. MENAMASIS LAIKAS 


Įvedus menamąjį sferos pavidalo 
erdvėlaikį, menamasis laikas gali 
būti matuojamas atstumais nuo Pie- 
tų ašigalio. Judant į šiaurę, platu- 
mos apskritimai, nubrėžti vienodais 
atstumais nuo Pietų ašigalio, vis di- 
dėja. Tai atitinka Visatos plėtimąsi 
menamajame laike. Visata labiau- 
siai išsiplečia ties laiko pusiauju, 
paskui, menamajam laikui didė- 
įant, vėl ima trauktis ir virsta tašku 
Siaurės ašigalyje. Nors Visata me- 
namojo laiko ašigaliuose susitrau- 
kia iki nulinio dydžio, šie taškai 
nėra singuliarūs — juk ir Žemės 
paviršiaus taškai abiejuose ašiga- 
iuose yra visai normalūs taškai. Tai 
iudija, kad Visatos pradžia mena- 
majame laike gali būti normalus 
erdvėlaikio taškas. 


2.21 pav. 

Menamasis laikas sferos pavidalo 
erdvėlaikyje gali būti matuojamas 
ne tik platumos, bet ir ilgumos laips- 
niais. Kadangi visos ilgumos lini- 
jos sueina į Siaurės ir Pietų ašiga- 
lius, laikas šiuose taškuose tarsi su- 
stoja: didėjant menamajam laikui, 
taško padėtis nesikeičia, panašiai 
kaip eidami iš Siaurės ašigalio į 
vakarus liekame stovėti šiame aši- 
galyje. 
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Menamasis laikas matuojamas platumos 
laipsniais. 


Menamasis laikas matuojamas ilgumos 
laipsniais, kurių vertės Šiaurės ir Pietų aši- 
galių taškuose tampa neapibrėžtos. 
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Informacija, krintanti 


Informacija 
į juodąją skylę. 


atgaminama. 


Juodosios skylės entropijos (arba vidinių būse- 
nų skaičiaus) bei šio objekto įvykių horizonto 
paviršiaus ploto sąryšis reiškia, kad informaci- 
ja apie tai, kas krinta į juodąją skylę, gali sly- 
pėti jos įvykių horizonte tarsi patefono plokšte- 
lėje ir būti aigaminama "garuojant" juodajai 
skylei. 
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Norėdami panagrinėti kai kurias erdvėlaikio savybes, laiky- 
kime, kad menamojo laiko erdvėlaikis yra sferos pavidalo, kaip ir 
Žemės paviršius. Tarkime, kad menamąjį laiką nurodo platumos 
laipsniai (žr. p. 67, 2.20 pav.). Tada Visatos istorija menamajame 
laike prasidėtų Pietų ašigalyje. Nebūtų prasmės klausti: “Kas at- 
sitiko prieš pradžią?" Tokie laikai tiesiog nėra apibrėžti, kaip ir 
nėra taškų į pietus nuo Pietų ašigalio. Pietų ašigalis yra visai nor- 
malus Žemės paviršiaus taškas, čia galioja tie patys dėsniai, kaip 
ir kituose taškuose. Tai kelia mintį, kad Visatos pradžia menama- 
jame laike gali būti normalus erdvėlaikio taškas ir tie patys dės- 
niai galios Visatos pradžiai, kaip ir bet kuriam vėlesniam jos mo- 
mentui. (Kvantinę Visatos kilmę bei evoliuciją aptarsime kitame 
skyriuje.) 

Kitokią interpretaciją galime gauti tardami, kad menamąjį 
laiką rodo Žemės paviršiaus ilgumos laipsniai. Visos ilgumos lini- 
jos susikerta Šiaurės ir Pietų ašigaliuose (žr. p. 67, 2.21 pav.). Va- 
dinasi, laikas ten sustos ta prasme, kad, didėjant menamojo laiko 
ilgumos laipsniams, jis pats nesikeis. Tai labai panašu į įprastinį 
laiką, sustojantį ties juodosios skylės įvykių horizontu. Mes pra- 
dedame suvokti, jog šis realaus ir menamojo laiko sustojimas (ar- 
ba tai būdinga abiem, arba nė vienam) reiškia, kad erdvėlaikis 
turi temperatūrą, ką aš esu nustatęs tirdamas juodąsias skyles. 
Juodoji skylė turi ne tik temperatūrą, jos savybes apibūdina dar 
vienas dydis, vadinamas entropija. Entropija yra matas skaičiaus 
vidinių būsenų (būdų, kaip objektas gali būti sudarytas nekeičiant 
jo sudėties), kurias juodoji skylė gali įgyti nesikeisdama išorinio 
stebėtojo, matuojančio tik jos masę, sukimąsi ir krūvį, požiūriu. 
Juodosios skylės entropiją apibūdina labai paprasta formulė, 
kurią aš atradau 1974 m. Entropija lygi juodosios skylės įvykių 
horizonto paviršiaus plotui: kiekvienam pagrindiniam horizonto 
paviršiaus ploto vienetui tenka vienas bitas informacijos apie juo- 
dosios skylės vidinę būseną. Tai rodo, jog tarp kvantinės gravita- 
cijos ir termodinamikos, t. y. šilumos mokslo (nagrinėjančio ir 
entropijos kitimus), yra glaudus ryšys. Formulė taip pat kelia mintį, 


JUODOSIOS SKYLĖS 
ENTROPIJOS FORMULE 


_ Ak”. 
4hG ` 


A — juodosios skylės įvykių 


horizonto paviršiaus plotas, 


t = h/2a; čia h — Planko 
konstanta, 


k — Bolcmano konstanta, 


G — gravitacijos konstanta, 


c — šviesos greitis, 


S — entropija. 
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HOLOGRAFIJOS PRINCIPAS 


švada, kad juodąją skylę su- 
pančio įvykių horizonto pavir- 


tropijos matas, įgalino kai ku- 
riuos mokslininkus spėti, jog bet 


suguensestentsyisisivereens tet: snenerenerne TT ittee 


tropijos m 


ti didesni 


simumas negali bū- 
Ž ki tvi i tat 


šiaus plotas yra šio objekto en- 


kurios uždaros erdvės srities en- | 


os srities | 


RIESUTO 


KEVALE 


Net mazyéiame dvimačiame 
holografinės plokštelės frag- 
mente slypi pakankamai in- 
formacijos, kad būtų galima 
atkurti visą trimatį obuolio 
vaizdą. 


kad kvantinė gravitacija galbūt atskleis holografinę mūsų pasau- 
lio prigimtį (2.22 pav.). 

Informacija apie erdvėlaikio srities kvantines būsenas gali 
būti kažkaip užrašyta jos riboje, kurios matmenų yra dviem ma- 
žiau. Tai primena hologramą, kurios dvimačiame paviršiuje už- 
rašytas trimatis vaizdas. Jeigu kvantinė gravitacijos teorija įtei- 
sins holografijos principą, tai galbūt atsivers galimybė tirti, kas 
vyksta juodosios skylės viduje. Aišku, reikėtų dar apskaičiuoti spin- 
duliuotę, sklindančią iš juodosios skylės. Jei mes negalėsime to 
padaryti, tai neįstengsime numatyti ateities taip išsamiai, kaip to 
norėtume. Ši problema svarstoma 4 skyriuje. Holografiją dar kartą 
aptarsime 7 skyriuje. Galimas daiktas, mes gyvename ant trima- 
tės branos — keturmačio (trys erdvės matmenys plius vienas laiko 
matmuo) paviršiaus, kuris yra penkiamatės srities riba, o likusieji 
matmenys kompaktifikuoti iki labai mažų dydžių. Pasaulio ant bra- 
nos būsena rodo, kas vyksta penkiamatėje srityje. 


2.22 pav. 
Holografija pagrįsta bangų interferencinio vaizdo uz 
rašymu. Kuriant hologramą, lazerio spindulys išski- 
riamas į du pluoštelius: (a) ir (b). Vienas iš jy (b) atsi- 
spindi nuo objekto (e) ir krinta į fotoplokštelę (d). Ki- 
tas pluošielis (a) eina pro lęšį [e] ir apšviečia tq pa- 
čią plokštelę, sudarydamas su atsispindėjusiu pluoš- 
teliu (b) interferencinj vaizdą. 

Apšvietus tokiu pačiu lazeriu plokštelėje užfiksuotą 
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interferencinj vaizdą, atsiranda fotografuoto objekto tik 
ras trimatis atvaizdas. Stebėtojas gali jj apžiūrėti iš įvairių 
pusių, tuo tarpu jprastineje fotografijoje objektą mato- 
me vieninteliu rakursu, o kitos pusės lieka už kadro. 

Kairėje pavaizduota dvimatė hologratine plokšte- 
lė, skirtingai nei įprastinė fotografija, pasižymi nuo- 
stabia savybe: bet kuriame mažyčiame jos paviršiaus 
fragmente slypi informacija apie visą objektą, ir jos 
pakanka išsamiam vaizdui gauti. 


J 
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Galimos įvairios Visatos istorijos, ir kiekvieną jų lemia mažas riešutėlis. 
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“Ir riešuto kevale uždarytas 
jausčiausi begalinių erdvių karalius..." 


V. Šekspyras. 
Hamletas, II veiksmo II scena* 


"y albūt Hamletas norėjo pasakyti: nors žmonės yra labai 
ribotų fizinių galimybių, tačiau savo protu gali tyrinėti 
visą pasaulį ir drąsiai skverbtis netgi ten, kur bijojo atsi- 
durti filmo “Žvaigždžių kelias" (“Star Trek") herojai — kur viskas 
atrodo lyg blogame sapne. 

Ar Visata yra iš tikrųjų begalinė, ar tik labai didelė? Ar ji 
egzistavo visada, ar yra tik ilgaamžė? Kaip mūsų ribotas protas 
gali suvokti begalinę Visatą? Ar nesame pernelyg įžūlūs, net ban- 
dydami tai daryti? Ar mes nerizikuojame būti nubausti, kaip Pro- 


metėjas, kuris, anot antikinės mitologijos, pavogė iš Dzeuso ug- 
nį, perdavė ją žmonėms ir už tą beatodairišką narsą buvo prira- 
kintas grandinėmis prie uolos, o erelis lesė jo kepenis. 
Nepaisydamas šios legendos perspėjimo, aš tikiu, kad mes 
galime ir bandysime suprasti Visatą. Mes jau atskleidėme daug 
kosmoso paslapčių, ypač per pastaruosius keletą metų. Kol kas 
dar neturime viso vaizdo, tačiau galbūt esame netoli jo. 
Akivaizdžiausia erdvės savybė yra ta, kad ji tęsiasi ir tęsiasi, 
ir tęsiasi. Tai patvirtina šiuolaikiniai prietaisai (kaip antai Hablo 
teleskopas), kurie įgalina įsiskverbti į erdvės tolius. Atsiveria mi- 
lijardai įvairaus pavidalo ir dydžio galaktikų (žr. p. 76, 3.1 pav.). 
Kiekviena jų turi nesuskaičiuojamus milijardus žvaigždžių, o dau- 


*Shakespeare W. Hamletas, Danijos princas / Vert. A. Nyka-Niliūnas. 
V.: Baltos lankos, 1994 (Baltų lankų literatūros kolekcija). 


Viršuje — Prometėjas (piešinys 
ant etruskų vazos, VI a. pr. Kr.) 


Kairėje — daugkartinio nau- 
dojimo erdvėlaiviu atvykusi 
specialistų komanda tobulina 
Hablo kosminio teleskopo lęšius 
ir veidrodžius. Apačioje matyti 
Australija. 
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Spiralinė galaktika NGC 4414 Spiralinė galaktika su skerse Elipsinė galaktika NGC 147 
NGC 4314 


3.1 pav. 


Didelės skiriamosios gebos teleskopais zvelgdami į Visatą, matome milijardus galaktikų 
ir dydžio, gali būti ir elipsinės, ir spiralinės, kaip mūsų Paukščių Takas. 


. Jos yra įvairaus pavidalo 
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gelis jų — planetų. Mes gyvename planetoje, kuri sukasi aplink 
žvaigždę, esančią Paukščių Tako spiralinės galaktikos išorinėje vi- 
Joje. Spiralinėse vijose sklandančios kosminės dulkės trukdo mums 
žvalgyti Visatą Galaktikos plokštumos kryptimis, tačiau galime ją 
laisvai tyrinėti dviejų kūgių, statmenų Galaktikos plokštumai, kryp- 
timis ir gauti tolimų galaktikų išsidėstymo vaizdą (3.2 pav.). Buvo 
nustatyta, kad galaktikos yra pasiskirsčiusios maždaug tolygiai erd- 
vėje, su tam tikrais lokaliais jų sambūriais ar tuščiomis erdvėmis. 
Didėjant galaktikų atstumui nuo mūsų, jų tankis, atrodo, mažėja, 
tačiau galbūt labai tolimų ir silpnų galaktikų mes tiesiog neišski- 
riame. Kiek siekia mūsų prietaisai, Visata tęsiasi erdvėje be galo 
(žr. p. 78, 3.3 pav.). 

Nors Visata atrodo esanti tokia pati kiekvienoje erdvės vie- 
toje, ji, be abejo, ilgainiui keičiasi. Tai buvo suprasta tik XX a. 
pradžioje. Iki tol manyta, kad Visata nekinta. Ji atrodė egzistuo- 
janti amžinai, nepaisant gaunamų iš to absurdiškų išvadų. Jei 


žvaigždės spinduliuoja be galo ilgai, jos turėjo įkaitinti Visatą iki 


3.2 pav. 


Mūsų planeta Žemė (E) sukasi ap- 


link Saulę Paukščių Tako spiralir 


galaktikos išorinėj 


nės dulkės 


spiralės vijo 
| S 


galak tikos plok Stumoje 


galime laisvai zvalgytis į vieną Ir į 


kitą pusę nuo šios plokštumos. 
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3.3 pav. 


Išskyrus kai kuriuos lokalius sambū- 


rius, galaktikos visoje erdvėje yra 
pasiskirsčiusios maždaug tolygiai. 
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savo temperatūros. Netgi naktį visas dangus turėtų šviesti kaip 
saulė, nes kiekviena kryptimi būtų arba žvaigždė, arba dulkių de- 
besis, irgi įkaitęs iki žvaigždžių temperatūros (3.4 pav.). 

Tuo tarpu naktį mes matome tamsų dangų, ir tai įgalina mus 
padaryti svarbią išvadą, kad Visata negalėjo egzistuoti visada to- 
kia, kokią ją matome dabar. Praeityje turėjo kažkas nutikti — 
žvaigždės turėjo įsižiebti kažkada prieš baigtinį laiką ir dėl to la- 
bai tolimų žvaigždžių šviesa dar nespėjo mūsų pasiekti. Tai paaiš- 
kintų, kodėl dangus naktį nešvyti visomis kryptimis. 


Jeigu žvaigždės buvo tose pačiose vietose amžinai, kodėl jos 


staiga įsidegė prieš keletą milijardų metų? Koks laikrodis nurodė 
joms pradėti šviesti? Kaip matėme, tai glumino filosofus, pavyz- 
džiui, I. Kantą, kurie tikėjo, kad pasaulis gyvuoja amžinai. Tačiau 
daugeliui žmonių tai derinosi su idėja, kad pasaulis buvo sukur- 
tas beveik dabartiniu jo pavidalu tik prieš keletą tūkstančių metų. 

Ši idėja pasirodė prieštaraujanti stebėjimams, kuriuos XX a. 
antrajame dešimtmetyje atliko Vestas Slaiferis (Vesto Slipher) ir 


Edvinas Hablas (Edwin Hubble). 1923 m. E. Hablas nustatė, kad 


3.4 pav. 
Jei Visata būtų statiška ir begalinė 
| is, kiekviename jos 
e ir nakties 
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DOPLERIO EFEKTAS 


ei bangų šaltinis juda stebėtojo atžvilgiu, tai šal- 
tinio skleidžiamų ir stebėtojo registruojamų ban- 
gy dažniai skiriasi. Šis reiškinys vadinamas Dople- 
rio (Doppler) efektu. Jį galima stebėti kasdieniame 


gyvenime. 


Įsiklausykite į skrendančio virš jūsų lėktuvo gar- 
Kai lėktuvas artėja, jo variklis gaudžia aukštes- 
ai tolsta, garsas ampa žemesnis. 


KEVALE 


Kuo aukštesnis tonas, tuo mažesnis garso ban- 
gos ilgis (atstumas tarp gretimų bangų keterų) ir 
didesnis dažnis {bangų skaičius per sekundę). 

Jūsų link skrendantis lėktuvas bus arčiau, kai 
pasiųs kitos bangos keterą, taigi atstumas tarp 
keterų sumažės. Tuo tarpu lėktuvui tolstant, ban- 


gos Le a irj DN girdimo garso t 


silpnos šviesos dėmelės, vadinamos ūkais, iš tikrųjų yra kitos ga- 
laktikos — daugybės žvaigždžių, panašių į mūsų Saulę, bet esan- 
čių nepaprastai toli, sambūriai. Jeigu jos atrodo tokios mažos ir 
silpnos, atstumai iki jų turi būti nepaprastai dideli, mat jų šviesa 
pasiekia mus tik per milijonus ar net milijardus metų. Tai liudijo, 
kad Visatos amžius negali būti tik keletas tūkstančių metų. 
Hablas padarė ir kitą, dar nuostabesnį atradimą. Astrono- 
mai žinojo, jog, analizuojant kitų galaktikų šviesą, galima nusta- 
tyti, ar jos juda mūsų link, ar tolsta (3.5 pav.). Astronomų nuos- 
tabai, beveik visos galaktikos pasirodė tolstančios nuo mūsų. Ne- 
gana to, kuo toliau jos yra, tuo greičiau tolsta. Hablas pirmasis 


suprato įspūdingą šio atradimo išvadą: dideliais atstumais kiek- 


QE 
Dina) p JV. 


Doplerio e 


bangoms. JE 
nuo Žemės nekisty, šviesos spek- 


tro charakterir linijos būtų 


natomos ten, kur jas nur ydo lente- 


Wa raua 


paveik 
(pave 


ne). Kai galaktika artėja į mus, ban 


gos atrodo suspaustos ir linijos pa- 
sislenka mėlynojo krašto pusėn (pa- 
veiksle — į kairę) 
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Mūsų galaktikos kaimynė 
Andromeda, kurią tyrinėjo 
E. Hablas ir V. Slaiferis 


SLAIFERIO IR HABLO AT- 
RADIMU, PADARYTŲ 1910- 
1930 M., CHRONOLOGIJA 


1912 m. V. Slaiferis išmata- 
vo keturių ūkų spektrus ir nu- 
statė, kad trijų spektrai pasi- 
slinkę į raudonąjį kraštą, o An- 
dromedos — į mėlynąjį kraš- 
tą. Jis padarė išvadą, kad An- 
dromeda artėja mūsų link, o 
kiti ūkai tolsta. 


1912-1914 m. V. Slaiferis iš- 
tyrė dar dvylikos ūkų spektrus. 
Visi jie, išskyrus vieną, buvo 
pasislinkę į raudonąjį kraštą. 


1914 m. V. Slaiferis pateikė 
savo rezultatus Amerikos ast- 
ronomų draugijai. E. Hablas 
klausė V. Slaiferio pranešimo. 


1918 m. E. Hablas pradėjo 
tirti ūkus. 


1923 m. E. Hablas nustatė, 
kad spiraliniai ūkai (tarp jų ir An- 
dromeda) yra kitos galaktikos. 


1914-1925 m. V. Slaiferis ir viena galaktika tolsta nuo bet kurios kitos galaktikos. Taigi Visata 
kiti astronomai tęsė Doplerio 


poslinkių matavimą. Iki 1925 plečiasi (3.6 pav.). 


m. rezultatai buvo tokie: 43 Visatos plėtimosi atradimas — viena iš didžiųjų dvidešimto- 
galaktikoms būdingas raudo- jo amžiaus intelektualinių revoliucijų. Ji sukėlė visuotinę nuosta- 
Šali) dviem — mėlynasis ba ir visiškai pakeitė diskusijas dėl Visatos kilmės. Jei galaktikos 
EARNAN tolsta vienos nuo kitų, vadinasi, praeityje jos turėjo būti arčiau 
1929 m. E. Hablas ir Miltonas vienos kitų. Žinodami dabartinį plėtimosi greitį, galime įvertinti, 


Humasonas (Milton Humason}, 


tęsė vis tolimesnių galaktikų 1 Kns oes ni 
Doplerio poslinkių matavimą ir labai tankų sambūrį. Šios knygos paskutiniame skyriuje rašoma, 


kad prieš 10 ar 15 milijardų metų galaktikos iš tikrųjų sudarė 


nustatė, kad jos tolsta vienos kad Rodžeris Penrouzas ir aš, remdamiesi bendrąja reliatyvumo 
nuo kitų. Taigi jie paskelbė sa- 


a teorija, sugebėjome įrodyti, jog Visata ir laikas prasidėjo įvykus 
vo atradimą — Visata plečiasi. i ; aah 


gigantiškam sprogimui. Tai paaiškino, kodėl dangus naktį yra tam- 
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Edvinas Hablas 1930 m. prie 100 colių Maunt Vilsono observatorijos teleskopo 


3.6 pav. HABLO DĖSNIS 


nalizuodamas kitų galakti- 


kų spektrus, Edvinas Hab- 
las trečiajame XX a. desimtme- 


tyje atrado, kad beveik visos 


galaktikos tolsta nuo mūsų grei- 


čiu v, kuris yra proporcingas jų 


atstumui R nuo Žemės, taigi ga- 


lioja sąryšis v = H x R. 
Si svarbi išvada, vadinama 


Hablo dėsniu, rodo, jog Visa- 


Žemiau pateiktas grafikas 
vaizduoja neseniai uzregistruo- 
tus galaktikų raudonojo poslin- 
kio rezultatus, patvirtinančius 
Hablo dėsnį milžiniškais atstu- 
mais nuo Mūsų. 

Nedidelis nuokrypis į viršų, 
esant dideliems atstumams, ro- 
do, kad plėtimasis greitėja. To 
priežastis gali būti vakuumo 


GALAKTIKOS ATSTUMAS NUO MUSŲ 


ta plečiasi, o Hablo konstanta energija. 
H turi plėtimosi spartos prasmę. 
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K E V 


1 sekundė 


A L E 


des ir progalakt 
vaigzdése prasidejo sunke 


randuoliy sintezė. 
ėmis, aplink kurias forma 


susidarė helio ir ličio branduoliai. 
usidarė naujos galakti 


Toliau vyko branduolinės reakcijos, 
Medžiaga ir energija išsiskyrė. Op-| 
tiškai tanki Visata tapo skaidri kos- |: 
minei foninei spinduliuotei. 
Medžiagos klasteriai sudarė 


nelų sistemos. Atomai èm 
pusavyje, sudarydami 
molekules, būtinas gyvybei 


zarus, Zvaigz 


Z 
b 
S 
d 


300 000 


metų 


1000 milijonų 
metų 


15 000 milijonų 


mety 


3 minutés 


ANKSTYVOJI KARŠTOJI VISATA PO DIDŽIOJO SPROGIMO 


aa bendroji reliatyvumo teorija tinka sprogimo 


pradžiai, tai singuliarumo taške Visatos tempera- 
tūra turėjo būti be galo aukšta, o tankis — be galo 
didelis. Visatai plečiantis, spinduliuotės temperati- 
ra žemėjo. Praėjus maždaug vienai šimtajai sekun- 
dės, temperatūra nukrito iki maždaug 100 milijar- 
dų laipsnių ir Visatą daugiausia sudarė fotonai, elek- 


tronai ir neutrinai Įnepaprastai lengvos dalelės), taip 
pat jų antidalelės bei šiek tiek protonų ir neutronų. 
Per kitas tris minutes Visata atvėso iki maždaug mi- 
lijardo laipsnių, protonai ir neutronai ėmė jungtis į 
helio, vandenilio bei kitų lengvųjų elementų bran- 
duolius. 


jimas tiek sulėtėjo, kad lengvi branduoliai jau ga- 
lėjo pagauti elektronus ir taip sudaryti atomus. Ta- 
čiau sunkesni elementai (kuriy yra daug žmogaus 
kūne), kaip antai anglis ir deguonis, žvaigždžių 
gelmėse degant heliui galėjo atsirasti tik po mili- 
jardo metų. 

Sios tankios, karštos ankstyvosios Visatos vaizdą 
pirmą kartą 1948 m. pateikė Džordžas Gamovas 
(George Gamow) straipsnyje, parašytame kartu su 
Ralfu Alferiu (Ralph Alpher). Jie padarė svarbią išva- 
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sus: nė viena žvaigždė negalėjo šviesti ilgiau negu dešimt ar pen- 
kiolika milijardų metų, praėjusių po Didžiojo sprogimo. 

Mes esame įpratę manyti, kad įvykius sukelia ankstesni įvy- 
kiai, o šiuos — dar ankstesni. Taigi egzistuoja priežastingumo 
grandinė, nusitęsusi į praeitį. Tačiau tarkime, kad ši grandinė tu- 
ri pradžią. Sakykime, buvo pirmasis įvykis. Kas jį sukėlė? Dauge- 
liui mokslininkų šis klausimas nepatinka. Jie stengiasi jo išvengti 
teigdami, kad Visata neturėjo pradžios (kaip tai neseniai darė ru- 
sai) arba kad Visatos pradžia yra ne mokslo, o metafizikos ar reli- 
gijos problema. Mano nuomone, tai negali būti tikro mokslinin- 
ko požiūris. Jei mokslo dėsniai nustoja galioję Visatos pradžioje, 
tai kodėl jie galioja vėlesniu laiku? Dėsnis nėra dėsnis, jei jis ga- 
lioja tik kartais. Mes turime suprasti Visatos pradžią, remdamiesi mokslu. 
Šis uždavinys gali būti ne pagal mūsų jėgas, bet turėtume bent pabandy- 
ti jį spręsti. 

Nors iš Penrouzo ir mano įrodytų teoremų išplaukia, kad Vi- 
sata turėjo pradžią, tačiau jos nesuteikia daug informacijos, ko- 
kia buvo ta pradžia. Teoremos tik nurodo, kad Visata atsirado 
įvykus Didžiajam sprogimui, o prieš tai ji su visa savo medžiaga 
buvo sutelkta viename begalinio tankio taške. Šiam taškui Einš- 
teino bendroji reliatyvumo teorija netinka, tad jos negalima pa- 
naudoti pačiai Visatos pradžiai aprašyti. Atrodo, vėl peršasi nuo- 
monė, kad Visatos pradžia yra už mokslo srities ribų. 

"Tokia išvada negali džiuginti mokslininkų. Kaip buvo nuro- 
dyta 1 ir 2 skyriuje, bendroji reliatyvumo teorija Didžiojo sprogi- 
mo pradžiai netinka dėl to, kad neatsižvelgia į neapibrėžtumo 
principą, t. y. į kvantinėje teorijoje slypintį atsitiktinumo elemen- 
tą, kurį Einšteinas neigė sakydamas, jog Dievas nežaidžia kauliu- 
kais. Tačiau yra rimtas pagrindas manyti, kad iš tiesų Dievas yra 
lošėjas. Visatą galima įsivaizduoti kaip gigantišką kazino, kur nuo- 
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lat metamas kauliukas ar sukasi ruletė (3.7 pav.). Jums gali atro- 
dyti, jog kazino savininkai labai rizikuoja, nes kiekvieną kartą, 
kai metamas kauliukas ar sukasi ruletė, jiems kyla pavojus netekti 
pinigų. Tačiau, statant daug kartų, laimėjimų ir pralaimėjimų vi- 
durkis susilygina su numatomu rezultatu, nors atskiro lošimo re- 
zultato atspėti negalima (3.8 pav.). Kazino savininkai yra tikri, 
kad išlošimų bei pralošimų vidurkis jiems bus naudingas. Štai ko- 
dėl jie tokie turtingi. Vienintelis šansas jums laimėti prieš juos — 
pastatyti visus jūsų pinigus keletui kauliuko metimų ar ruletės su- 
kimųsi. 

Tas pats vyksta ir Visatoje. Milžiniškoje šiuolaikinėje Visato- 
je nuolat rieda kauliukas ir rezultatų vidurkis įgalina kažką nu- 
matyti. Štai kodėl didelės sistemos paklūsta klasikiniams dėsniams. 
Tačiau, kai Visata buvo mažytė, kaip antai tuoj po Didžiojo spro- 
gimo, kauliukas buvo metamas retai ir tada neapibrėžtumo prin- 
cipas buvo labai svarbus. 

Kadangi Visatoje nuolat metamas kauliukas, norint nustaty- 
ti, koks bus tolesnis įvykis, tai Visatos istorija nėra vienintelė gali- 
ma, kaip kartais manoma. Iš tikrųjų galimos įvairios Visatos isto- 
rijos, tik daugiau ar mažiau tikėtinos. Turėtų būti ir tokia Visatos 
istorija, pagal kurią Belizas laimi visus Olimpinių žaidynių aukso 
medalius, nors jos tikimybė nepaprastai maža. 

Įvairių Visatos istorijų galimybės idėja skamba kaip moksli- 
nė fantastika, tačiau tai dabar yra pripažintas mokslo faktas. Jį 
nustatė žymus fizikas ir originali asmenybė Ričardas Feinmanas. 

Dabar mes bandome suvienyti Einšteino bendrąją reliatyvu- 
mo teoriją ir Feinmano daugelio istorijų idėją į išsamią vieningą 
teoriją, kuri aprašytų viską, kas vyksta Visatoje. Ši vieninga teori- 
ja įgalintų mus numatyti tolesnę Visatos raidą, jeigu žinoma jos 
istorijų pradžia. Tačiau vieningoji teorija nepadėtų nustatyti, kaip 
Visata prasidėjo ir kokia buvo pradinė jos būsena. Tai įmanoma 
tik žinant kraštines sąlygas, nurodančias, kas vyksta Visatos kraš- 
tuose, kai laikas ir erdvė įgyja ribines vertes. 

Jei Visatos riba buvo normalus laiko ir erdvės taškas, mes iš 
principo galime sužinoti, kas buvo dar prieš pradžią, ir tą erdvė- 
laikio sritį už Visatos ribos taip pat priskirti Visatai. Antra vertus, 
jei Visatos riba buvo ypatingas taškas, kuriame erdvė ir laikas bu- 
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3.7 pav. Įviršuje) ir 3.8 pav. (kita- 
me puslapyje) 
Jei lošėjas stato ant raudonojo ru- 
letės lauko daugelį kartų, galima 
gana tiksliai numatyti jo praloštą 
sumą, nes ji lygi atskirų sukimų re- 
zultatų vidurkiui. 

Antra vertus, vieno atskiro loši- 
mo rezultato numatyti neįmanoma. 


VISATA RIESUTO KEVALE 


Tikimybė 


Tikimybė 


Rezultatas Rezultatas 
$ 4 


-10-8 -6 -4 -2 0 +2 +4 46 +8 +10 


Ant raudonojo ruletės lauko Ant raudonojo ruletės lauko statoma 10 karty. 
statoma | kartą. 


Ant raudonojo ruletės lauko 
statoma 100 kartų. 


Rezultatas 
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Jei Visatos riba būtų paprastas erd- 
vėlaikio taškas, savo tyrimus galė- 
tume plėsti ir už to taško [už Visa- 


tos ribos). 
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vo suspausti, o tankis — begalinis, bus labai sunku nustatyti tu- 
rinčias prasmę kraštines sąlygas. 

Tačiau mano kolega Džimas Hartlis (Jim Hartle) ir aš įrodė- 
me, kad egzistuoja trečioji galimybė. Galbūt Visata neturi ribos 
erdvėje ir laike? Iš pirmo žvilgsnio tai aiškiai prieštarauja Pen- 
rouzo ir mano įrodytoms teoremoms, kurios teigia, kad Visata tu- 
rėjo pradžią, t. y. laiko ribą. Tačiau, kaip buvo aiškinta 2 skyriuje, 
yra kitos rūšies laikas — menamasis laikas, brėžinyje atidedamas 
statmenai įprastiniam realiam mūsų suvokiamam laikui. Visatos 
istorija realiajame laike vienareikšmiškai apibrėžia jo istoriją me- 


namajame laike ir atvirkščiai, tačiau abi istorijos gali labai skirtis. 


A 


fv 


VISA" 


„AV hu 


Ma that haa h UM šie 


we —— 


Feinmano ranka prirašyta lenta, saugoma Kalifornijos 
technologijos institute po Feinmano mirties 1988 m. 


Antai menamajame laike Visata gali neturėti pradžios arba pa- 
baigos. Tad Visatos istorijas menamajame laike galima įsivaizduoti 


kaip kreivus paviršius — sferą ar plokštumą, ar balną, turinčius 


ne du, o keturis matmenis (žr. p. 90, 3.9 pav.). e : 
Jei Visatos istorijos tęsiasi į begalybę kaip balnas ar plokš- , Mole" 
tuma, sunku sukonkretinti jos kraštines sąlygas begalybeje. Ta- o "i he 
Čiau jei Visatos istorija menamajame laike yra uždaras paviršius, p ce i 
primenantis Žemės paviršių, tai iš viso nereikia nustatinėti kraš- es T.” 
tinių sąlygų. Juk Žemės paviršius irgi neturi jokių ribų ar kraš- ~~ 


tų. Bent jau nėra patikimų pranešimų apie nukritusius žemyn 


PASAKOJIMAS APIE R. FEINMANĄ 


ee Feinmanas gimé 1918 m. Niujorko prie- 
miestyje Brukline. Filosofijos daktaro disertaci- 
iq jis apgyné 1942 m. Prinstono universitete, vado- 
vaujamas Džono Arčibaldo Vylerio ohn Archibald 
Wheeler). Netrukus Feinmanas buvo įtrauktas į 
Manhatano projekto (atominės bombos kūrimo) 
darbus. Cia jis pasižymėjo savo neišsenkančia 
energija, išdaigomis (Los Alamo laboratorijoje Fein- 
manas mėgo atidarinėti labai slaptus seifus) ir iš- 
skirtiniu fiziko talentu — tapo vienu iš pagrindinių 
bombos kūrėjų. Svarbiausias Feinmano bruožas — 
beribis domėjimasis įvairiausiais reiškiniais. Tai bu- 
vo ne tik jo mokslinės sėkmės variklis, bet įgalino jj 
pasiekti ir daug kitų stebinančių rezultatų, kaip an- 
tai dešifruoti kai kuriuos majų hieroglifus. 

Po Il pasaulinio karo Feinmanas atrado naują, efek- 
tyw kvantinės mechanikos rezultaty vaizdavimo me- 


todą, už kurį 1965 m. pelnė Nobelio premiją. Su- | 


žmones. 


A RIESUTO KEV 


ALE O 


Ričardas Feinmanas 


abejojęs pagrindine klasikine prielaida, kad kiekvie- 
na dalelė turi vienintelę istoriją, jis iškėlė tokią idėją: 
dalelės juda erdvėlaikyje iš vienos padėties į kitą bet 
kokia galima trajektorija. Kiekvienai trajektorijai Fein- 
manas priskyrė du skaičius: vienas jų nurodė bangos 
dydį, arba amplitudę, kitas — jos faze [ar tai y 
ketera, ar įduba]. Tikimybė dalelei pakliūti iš taško 
į tašką B nustatoma sudedant visas bangas, skli 
dančias kiekvienu galimu keliu iš A į B. 

Tačiau, stebint kasdienį pasaulį, atrodo, kad ob- 
įektai juda iš savo pradinės vietos į galinę vienin- 
tele trajektorija. Tai atitinka Feinmano daugelio is- 
torijų (arba sumų pagal istorijas) idėją, nes didelių 
objektų visų trajektorijų, išskyrus vieną, indėliai kom- 
pensuojasi juos sudedant. Taigi nagrinėjant mak- 
roskopinių objektų judėjimą, yra svarbi tik viena iš 
begalinio skaičiaus trajektorijų ir būtent ta, kurią 
apibrėžia Niutono klasikinio judėjimo dėsniai. 


Klasikinė dalelės 
trajektorija 


juda kiekviena galima trajekto 


Feinmano integravimo pagal trajek- 
torijas metodas nurodo, kad dalelė 


rija. 
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3.9 pav. VISATOS ISTORIJOS 


Jei Visatos istorijos tęstųsi į begalybę, kaip balno pavir- 
šius, būtų sunku nustatyti iicttings sqlygas begalybéje. 
Jei visos Visatos istorijos menamajame laike sudaro už- 


RAIDOS DĖSNIAI IR PRADINĖS SĄLYGOS 


Ei dėsniai nustato, kaip kinta pradinė būse- 
na laikui bėgant. Antai išmetus aukštyn akmenį, 
gravitacijos dėsniai tiksliai apibūdina tolesnį ak- 
mens judėjimą. Tačiau, remiantis vien tais dėsniais, 
neįmanoma numatyti, kur akmuo nukris. Norint iš- 
spręsti šį uždavinį, dar reikia žinoti akmens greitį 
ir judėjimo kryptį tuo momentu, kai jj išmetėme. 
Kitaip tariant, turime žinoti akmens judėjimo pradi- 
nės (kraštines) sąlygas. 

Kosmologija, remdamasi fizikos dėsniais, ban- 


do aprašyti visos Visatos raidą. Tad mes turime nu- 
"statyti pradines Visatos sąlygas tuo 
ikos dė 


i pradedam ta 
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mentu, kai 


KEVAL E 


darus paviršius, panašius į 
viso nereikia nurodyti. 


Tarp kitų buvo siūlyta ir ribos nebuvimo sąlyga: 
laikas ir erdvė yra baigtiniai, sudaro uždarą pavir- 
šių be kraštų, panašiai kaip Žemės paviršius yra 
baigtinio dydžio, bet neturi kraštų. Šis pasiūlymas 
remiasi Feinmano daugelio istorijų idėja, tik dale- 
lės istorija Feinmano sumoje yra pakeičiama visu 
erdvėlaikiu, atitinkančiu visos Visatos istoriją. Ri- 
bos nebuvimo sąlyga iš visų galimų Visatos istorijų 
išskiria tas, kurių erdvėlaikiai neturi ribos menama- 
jame laike. Kitaip tariant, priimame sąlygą, kad 
Visata neturi ribos. | 

Kosmologai | dabar 


aee ar is ct 


Žemės, kraštinių sąlygų iš 


VISATA RIEŠUTO KEVALE 


Jeigu Visatos istorijos menamajame laike iš tikrųjų yra 
uždari paviršiai, kaip pasiūlėme Hartlis ir aš, tai turėtų dide- 
lę reikšmę filosofijai ir Visatos raidos supratimui. Visata būtų 
visai uždara sistema ir nereikėtų kažko, esančio už jos ribų, 
laikrodžio mechanizmui užsukti ir paleisti. Viskas pasaulyje 
būtų griežtai apibrėžta mokslo dės- x 
niais ir lošimo kauliuko metimais. 
Galbūt tai atrodys pernelyg įžūlu, ta- 
čiau būtent tokiu pasauliu aš ir dau- 
gelis kitų mokslininkų tikime. l 


Net jeigu kraštinė Visatos sąly- 
ga yra ribos nebuvimas, nebūtinai įma- 
noma tik viena istorija. Anot Feinmano, istorijos 
gali būti ivairios. Menamajame laike bus istorija, atitinkanti 
kiekvieną galimą uždarą paviršių, o kiekviena istorija mena- 
majame laike apibrėš istoriją realiajame laike. Taigi turėsime 
galimų Visatos istorijų gausą. Kas išskiria Visatą, kurioje mes 
gyvename, iš visų galimų visatų rinkinio? Verta pabrėžti, kad 
daugelis galimų Visatos istorijų ne- 


pereina galaktikų ir žvaigždžių su- 


sidarymo etapo, kuris lėmė mūsų 
pačių atsiradimą. Mažai tikėtina, 
kad protingos būtybės galėtų iš- 
sirutulioti, nesant žvaigždžių ir 
galaktikų. Taigi mūsų, kaip būty- 
bių, galinčių paklausti: “Kodėl Visa- 
ta tokia, kokia yra?”, egzistavimas ap- 


Žemės paviršius neturi jokių kraštų 
ir ribų. Manoma, kad pranešimai 
apie nukritusius žemyn žmones yra 
perdėti. 


riboja Visatos istoriją. Ji turi priklausyti mažumai istorijų, kurio- 
se atsiranda galaktikos ir žvaigždės. Tai — vadinamojo antropi- 
nio principo pavyzdys. Šis principas teigia, kad 

Visata turi būti daugiau ar mažiau panaši į 


stebimąją, nes jei ji būtų kitokia, negalė- 
tų egzistuoti kažkas, galintis ją stebėti 
(3.10 pav.). Daugelis mokslininkų ne- 
mėgsta antropinio principo, nes jis at- 
rodo gana miglotas ir mažai pritaiko- 
mas naujoms išvadoms gauti. Tačiau įgi- 
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| 2 LT Lb 
— as 


m 
VSAA SAVAS AAS AS AS AAS AAS SE a a a I | 
VISATOS PLĖTIMASIS 


ANTROPINIS PRINCIPAS 


tos kalbant, antropinis principas teigia: Vi- 
sata yra bent iš dalies tokia, kokią ją matome, 
dėl to, kad mes egzistuojame. Tas požiūris yra dia- 
metraliai priešingas svajonei turėti užbaigtą, vie- 
ningą teoriją, kurios dėsniai, aprašantys gamtą, 
būtų griežtai deterministiniai. Jie tiksliai apibrėžtų 
ateitį, o Visata būtų tokia dėl to, kad negali būti 
kitokia. Yra įvairių antropinio principo variantų — 
nuo labai silonų, kurie atrodo trivialūs, iki itin stip- 
rių, kuriuos galima laikyti absurdiškais. Daugelis 
mokslininkų nenori pripažinti antropinio principo 
stiprios formuluotės, tačiau tik vienas kitas ginčija 
silpno antropinio principo argumentų naudingumą. 
Silpnas antropinis principas paaiškina, kuriuo Vi- 
satos laikotarpiu ar kurioje jos srityje mes galéjo- 
me atsirasti. Antai priežastis, kodėl Didysis sprogi- 
mas įvyko maždaug prieš dešimt milijardų metų, 


EERE aa 
FERRER REE EES 
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Sees oe SS 

SSS 

SERAT SAR SRESERRRARACS 
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+ 
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ea 


yra tokia: Visata turi būti pakankamai sena, kad, 
vykstant žvaigždžių evoliucijai, pasigamintų tokie 
elementai, kaip deguonis ar anglis, iš kurių mes 
daugiausia esame sudaryti, bet ir pakankamai jau- 
na, kad kai kurios žvaigždės dar tiektų energiją 
gyvybei palaikyti. 

Remiantis ribos nebuvimo prielaida ir pritaikius 
kiekvienai Visatos istorijai Feinmano taisyklę, gali- 
ma sužinoti, kokios Visatos savybės turėtų būti jai 
būdingos. Šiuo tikslu antropinis principas ir buvo 
taikomas reikalaujant, kad istorijose atsirastų pro- 
tinga gyvybė. Aišku, mes džiaugiumėmės antropiniu 
principu, jeigu galėtume įrodyti, jog daugelis pra- 
dinių Visatos konfigūracijų plėtojosi taip, kad atsi- 
rastų Visata, panaši į mūsų stebimąją. Tai reikštų, 
jog Visatos dalies, kurioje mes gyvename, pradinė 
būsena neturėjo būti parinkta labai rūpestingai. 
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3.10 pav. (kitame puslapyje) 
Kairiajame krašte pavaizduo- 
tos visatos {a}, kurios kolap- 
savo pačios, tapdamos užda- 
romis. Dešiniajame krašte ma- 
tome atviras visatas [b], kurios 
plėsis be galo. 

Protingai gyvybei palankios 
sąlygos gali susidaryti “kriti- 
nése” visatose, balansuojan- 
čiose tarp traukimosi ir toles- 
nio plėtimosi, pvz., (c1) ar poa- 
tyrusioje dvigubą infliaciją 
{c2}. Mūsų Visata (d) šiuo me- Dviguba visatos infliacija gali būti Mūsų Visatos infliacija 
tu yra linkusi plėstis toliau. palanki protingai gyvybei. tęsiasi ligi šiol. 


jęs tikslią formuluotę, ir jis tampa svarbus nagrinėjant Visatos kil- 
mę. 2 skyriuje aprašyta M teorija leidžia egzistuoti dideliam skai- 


čiui galimų Visatos istorijų. Daugelis iš jų nesuderinamos su pro- 
tingos gyvybės atsiradimu: tuščios, trunka per trumpai, yra labai 
iškreivintos ar kitaip netinkamos. Anot Ričardo Feinmano dau- 
gelio istorijų idėjos, tos netinkamos gyvybei istorijos gali turėti 
gana didelę tikimybę (žr. p. 90, 3.9 pav.). 

Iš tikrųjų visai nesvarbu, kiek daug gali būti istorijų, ku- 
riose nepasirodo protingos būtybės. Mus domina tik poaibis 
istorijų, kuriose išsivysto protinga gyvybė. Ji nebūtinai pa- 
naši į mūsiškę — tinka ir maži žali nežemiški žmogeliukai. 
Gal jie būtų netgi pranašesni, nes žmonės ne visada elgia- 
si labai protingai. 

Norėdami iliustruoti antropinio principo galią, pa- 
nagrinėkime erdvės matmenų skaičių. Mūsų patyrimas liu- 
dija, kad gyvename trimatėje erdvėje. Vadinasi, erdvės taš- 
ko padėtį galime apibrėžti trimis skaičiais, pavyzdžiui, platu- 
ma, ilguma ir aukščiu virš jūros lygio. Tačiau kodėl erdvė yra tri- 
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3.11 pav. 
Siaudelis sultims gerti iš tam tikro at 
stumo atrodo kaip vienmatė linija. 
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matė? Kodėl ji ne dvimatė, keturmatė ar kitokio skaičiaus mat- 
menų, kaip mokslinės fantastikos kūriniuose? M teorija teigia, 
kad erdvė turi devynis ar dešimt matmenų, tačiau šeši ar septyni 
iš jų yra kompaktifikuoti iki mažų dydžių, taigi lieka tik trys, toli 
nusitęsiantys, beveik plokšti matmenys (3.11 pav.). 

Kodėl mūsų istorijoje nėra kompaktifikuoti aštuoni matme- 
nys ir likę tik du — mūsų suvokiami? Dvimačiam gyvūnui būtų 
sunku virškinti maistą. Virškinamasis traktas, einantis jo kūnu, 
padalytų gyvūną į dvi dalis ir vargšas padaras turėtų suirti. Taigi 
dviejų matmenų per maža tokiam sudėtingam reiškiniui, kaip pro- 
tinga gyvybė. Antra vertus, jei būtų keturios ar daugiau beveik 
plokščių krypčių, gravitacijos jėga tarp dviejų artėjančių vienas 
prie kito kūnų didėtų greičiau negu mūsų pasaulyje. Todėl pla- 
netų judėjimo aplink jų saules orbitos būtų nestabilios. Planetos 
arba kristų į saulę (3.12 pav., a), arba nuklystų į tamsią ir šaltą 
tarpžvaigždinę erdvę (3.12 pav., b). 


RIESUTO KEVA 


VISATA RIESUTO KEVALE 


Istorija menamajame laike Istorija realiajame laike 


3.13 pav. 
Menamajame laike paprasčiausia 
istorija, neturinti ribos, yra sfera. 


Realiajame laike ją atitinka isto- 


rija, kuri plečiasi infliaciniu būdu. 
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Taip pat nestabilios būtų ir elektronų orbitos atome, taigi 
mums žinoma medžiaga neegzistuotų. Vadinasi, nors daugelio is- 
torijų idėja leidžia bet kokį skaičių beveik plokščių krypčių, pro- 
tingos būtybės galimos tik istorijose, turinčiose tris plokščias kryp- 
tis. Tik šiose istorijose gali būti užduotas klausimas “Kodėl erdvė 
yra trimatė?" 

Paprasčiausia Visatos istorija menamajame laike yra sfera, 
primenanti Žemės paviršių, bet turinti dviem matmenimis dau- 
giau (3.13 pav.). Ji apibrėžia Visatos istoriją mums įprastame rea- 
liame laike. Tokiu atveju Visata yra vienalytė ir besiplečianti. Šio- 
mis savybėmis ji panaši į Visatą, kurioje mes gyvename. Tačiau 
plėtimosi sparta yra labai didelė ir dar didėja. Toks greitėjantis 
plėtimasis vadinamas infliacija, nes primena vis sparčiau augan- 
čias kainas. 


VISATA RIESUTO KEVALE 


3.14 pav. MEDŽIAGOS ENERGIJA GRAVITACINĖ ENERGIJA 


Kainų infliacija dažniausiai laikoma blogu dalyku, tuo tarpu 
Visatos infliacija yra naudingas reiškinys. Sparti infliacija išlygina 
visus defektus, kurie galėjo būti ankstyvoje Visatoje. Jai plečian- 
tis, iš gravitacijos lauko atimama energija ir susikuria daugiau me- 
džiagos. Teigiamą medžiagos energiją tiksliai atsveria neigiama 
gravitacinė energija, taigi visa energija yra lygi nuliui. Visatos tū- 
riui padvigubėjus, ir medžiaga, ir gravitacinė energija padvigu- 
bėja, taigi dukart nulis vis tiek yra nulis. O, kad toks paprastas 
būtų bankų pasaulis (3.14 pav.)! 

Jei Visatos istorija menamajame laike būtų idealiai apvali sfe- 
ra, atitinkama istorija realiajame laike būtų infliaciniu būdu amži- 
nai besiplečianti Visata. O tokiu atveju medžiaga negali sutankėti 
ir sudaryti galaktikų bei žvaigždžių, tad gyvybė, nekalbant jau apie 
protingą, panašią į mūsiškę, negalėtų išsirutulioti. Tad nors, dau- 
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VISATOS TURIS 


VISATOS TURIS 


REALUSIS LAIKAS REALUSIS LAIKAS 


3.15 pav. INFLIACINĖ VISATA 


k pradinės Visatos modelis rodo, kad, vos dabar stebimas Visatos plėtimasis vyksta daug lė- 
prasidėjus Didžiajam sprogimui, nepakako lai- čiau. Tokia infliacijos fazė išsprendžia problemą, 
ko šilumai tolygi iai Popi stebėjimai liu- kodėl Visata atrodo tokia pati bet kuria kryptimi, 
dija, jo okia kryptin kroba: ki iks Visatoje šviesa poran laiko nu- 
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DIDMENINIŲ KAINŲ INDEKSAS — INFLIACIJA IR HIPERINFLIACIJA 
1914 m. liepa 

1919 m. sausis 
1919 m. liepa 

1920 m. sausis 
1921 m. sausis 
1921 m. liepa 

1922 m. sausis 
1922 m. liepa 100,6 
1923 m. sausis 


2 785,0 


194 000,0 


1923 m. liepa 


1923 m. lapkritis 726 000 000 000,0 


gelio istorijų idėjos požiūriu, idealiai apvalios sferos pavidalo Vi- 
satos istorijos menamajame laike yra leistinos, jos nėra labai įdo- 
mios. Daug svarbesnės šiek tiek suplotos ties Pietų ašigaliu Visatos 
istorijos (3.15 pav.). 

Šiuo atveju atitinkama istorija realiajame laike plėsis greitė- 
janéiu infliaciniu būdu tik iš pradžių. Paskui plėtimasis pradės 
lėtėti ir susidarys galaktikos. Idant galėtų atsirasti protinga gyvy- 
bė, reikia, kad laiko sfera būtų tik šiek tiek suplota ties Pietų 
ašigaliu. Tai reikštų, kad Visata iš pradžių plečiasi labai sparčiai. 
Palyginti su rekordine pinigų infliacija Vokietijoje tarp dviejų pa- 
saulinių karų, kai kainos išaugo milijardus kartų, Visatos infliaci- 
ja turėtų vykti bent milijardą milijardą milijardų kartų greičiau 
(3.16 pav.). 

Neapibrėžtumo principas nurodo, kad negali būti tik viena 
Visatos istorija su protinga gyvybe. Menamajame laike yra visa 
šeima nesmarkiai deformuotų sferų, kiekviena iš jų atitinka isto- 


Viena Vokietijos markė 1914 m. 


Dešimt tūkstančių markių 1923 m. 


Du milijonai markių 1923 m. 


Dešimt milijonų markių 1923 m. 


Vienas milijardas markių 1923 m. 


3.16 pav. _ 
INFLIACIJA GALI BUTI GAMTOS 
DESNIS 


Po taikos sutarties Vokietijoje pro- 
sidėjo infliacija: iki 1920 m. va- 
sario mėn. kainų lygis išaugo pen- 
kis kartus, palyginti su 1918 m. Po 
1922 m. liepos mėn. prasidėjo hi- 
perinfliacijos fazė. Dingo bet koks 
pasitikėjimas pinigais, ir kainų in- 
deksas penkiolika mėnesių augo 
vis sparčiau ir sparčiau, aplenkda- 
mas spausdinimo mašinas, kurios 
nebepojėgė spausdinti pinigų to- 
kiu greičiu, kokiu jie nuveriėdavo. 
Paskutiniaisiais 1923 metais 300 
popieriaus fabrikų dirbo didžiau- 
siu pajėgumu, o 2000 pinigų 
spausdinimo mašinų 150-yje kom- 
panijų veikė dieng ir naktį, gamin- 
damos naujus banknotus. 
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3.17 pav. 
GALIMOS IR NEGALIMOS 
ISTORIJOS 


Istorijos, turinčios lygų paviršių [a], 
yra labiausiai tikėtinos, tačiau jų 
nedaug. 

Siek tiek netaisyklingos istorijos 
(b) ir (c) yra mažiau tikėtinos, ta- 
čiau jų tiek daug, kad maži nuo- 
krypiai nuo lygaus paviršiaus turi 
būti būdingi galimoms mūsų Visa- 
tos istorijoms. 
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riją realiajame laike, kur ilgą laiką, bet ne be galo trunka Visatos 
infliacija. Tada galima kelti klausimą: kuri iš tų leistinų istorijų 
yra labiausiai tikėtina? Pasirodo, tokios istorijos paviršius nėra 
visai lygus. Jis turi mažyčių kauburėlių ir duburėlių (3.17 pav.). 
Bangelės labiausiai tikėtinų istorijų paviršiuje yra tikrai neryš- 
kios: nuokrypiai nuo idealaus paviršiaus — tik vienos šimtatūks- 
tantosios eilės. Nors jie yra nepaprastai maži, mums pavyko ste- 
bėti juos kaip foninių mikrobangų, kurios pasiekia mus iš įvairių 
pusių, mažas variacijas. Palydovas “Cosmic Background Explo- 
rer”, arba COBE (“Kosminio fono tyrinėtojas"), paleistas 1989 m., 
nubraižė mikrobangomis stebimo dangaus žvaigždėlapį. 

Įvairios spalvos vaizduoja skirtingą temperatūrą, tačiau vi- 
sas spektras nuo raudonos iki mėlynos atitinka tik maždaug vie- 
ną dešimttūkstantąją laipsnio. Vis dėlto toks įvairių ankstyvosios 
Visatos sričių skirtumas, pasireiškęs papildoma gravitacine trau- 


VISATA RIES 


-0,27 = 


ka tankesnėse srityse, galiausiai sustabdė jų plėtimąsi ir privertė 
medžiagą vėl pradėti trauktis, veikiant jos pačios gravitacijai, ir 
sudaryti galaktikas bei žvaigždes. Taigi bent iš principo COBE 
žvaigždėlapis yra visų Visatos struktūrų eskizas. 

Kokia bus tolesnė tikėtiniausių Visatos istorijų, suderinamų 
su protingų būtybių atsiradimu, raida? Atrodo, kad įvairios gali- 
mybės priklauso nuo medžiagos kiekio Visatoje. Jeigu medžiagos 
yra daugiau už tam tikrą kritinį kiekį, gravitacinė galaktikų trauka 
mažins jų greitį ir pagaliau sustabdys plėtimąsi. Tada galaktikos 
pradės kristi vienos kitų link ir, vykstant Didžiajam kolapsui, su- 
sispaus. Tai reikš Visatos istorijos realiame laike pabaigą (žr. p. 102, 
3.18 pav.). 

Jei Visatos medžiagos tankis yra mažesnis už kritinį, gravita- 
cijos jėga bus per silpna galaktikų tolimui sustabdyti, ir šis tęsis 


amžinai. Visos žvaigždės perdegs, o Visata vis labiau tuštės ir šal- 


O KEVALE 


Viso dangaus žvaigždėlapis, 


gautas DMR prietaisu, veik 


u- 


siu COBE palydove. Stebima 
struktūra liudija, kad istorija 


menamajame laike turejo 
raukšlelių. 


18 pav (viršuje) 


Viena iš galin u Visatos 


(kitame 


isatos 


S V 
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tės. Taigi bus kitokia, tiesa, mažiau dramatiška pabaiga. Bet ku- 
riuo atveju Visata dar gyvuos keletą milijardų metų (3.19 pav.). 
Be medžiagos, Visatoje dar gali būti vadinamosios vakuumo 
energijos, t. y. energijos, kurios turi net erdvė, atrodytų, esanti 
visai tuščia. Iš garsiosios Einšteino lygties E=mc? matyti, kad 
vakuumo energija turi masės, t. y. ji gali daryti įtaką Visatos plėti- 
muisi. Tačiau verta pabrėžti, kad vakuumo energija veikia prie- 
šingai negu medžiaga. Medžiaga lėtina plėtimąsi ir galiausiai ga- 
li jį visai sustabdyti bei pakeisti priešingu procesu. Antra vertus, 
vakuumo energija greitina plėtimąsi, kaip ir infliacijos metu. Iš 
tikrųjų vakuumo energija veikia kaip 1 skyriuje minėta kosmolo- 


ginė konstanta, kurią Einšteinas 1917 m. įvedė pradinėse ben- 


drosios reliatyvumo teorijos lygtyse, supratęs, kad jos neturi spren- 


dinio, apibūdinančio statinę Visatą. Po to, kai E. Hablas atrado 
Visatos plėtimąsi, tas lygčių narys tapo nebereikalingas ir Einštei- 
nas atsisakė kosmologinės konstantos, kaip klaidingos idėjos. 
Tačiau, ko gero, tai nebuvo klaida. Kaip rašyta 2 skyriuje, 
dabar mes suprantame, kad erdvėlaikyje nuolat vyksta kvantinės 
fliuktuacijos, kurias numato kvantinė teorija. Pagal supersimetri- 
jos teoriją, dalelių, turinčių skirtingą sukinį, pagrindinių būsenų 
fliuktuaciju energijos yra priešingo ženklo ir kompensuojasi tar- 
pusavyje. Tačiau mažai tikėtina, kad teigiamos ir neigiamos ener- 
gijos kompensuojasi visiškai, tad gali likti nedidelis baigtinis kie- 


kis vakuumo energijos, nes Visatos būsena nėra supersimetrinė. 


KOSMOLOGINĖ 
KONSTANTA 
BUVO 
DIDZIAUSIA 
MANO 


KLAIDA? 


{/bertas Einšteinas 
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Šioje srityje 

galaktikos 

negali 

susidaryti Antropinė linija 
! | 


J 


Supernova 
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á 
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2 > Klasteriai 
s -~ mikrobangų 
M Spinduliuotė 
SS 
N 
o 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
MEDZIAGOS TANKIS 
3.20 pav. Stebina tik tai, kad vakuumo energija yra tokia artima nuliui — 


Derinant tolimų supernovų, kosmi- 
nės foninės mikrobangų spinduliuo- TN kai Aa ; i 
tès ir medžiagos pasiskirstymo Vi- principo veikimo pavyzdys. Istorijoje su didele vakuumo energija 
satoje stebėjimų duomenis, gali bū- nebūtų susidariusios galaktikos, tad neegzistuotų būtybės, kurios 
ti gana tiksliai įvertintas vakuumo 
energijos ir medžiagos tankis Vi- 
satoje. 


todėl ji nebuvo aptikta anksčiau. Galbūt tai yra kitas antropinio 


keltų klausimą “Kodėl vakuumo energija turi stebimą verte?” 

Mes galime pabandyti, remdamiesi įvairiais stebėjimais, įver- 
tinti medžiagos ir vakuumo energijos kiekius Visatoje. Rezultatai 
pavaizduoti brėžinyje, kurio horizontalioje ašyje atidėtas medžia- 
gos kiekis, o vertikalioje ašyje — vakuumo energija. Punktyrinė 
linija žymi ribą srities, kurioje gali išsirutulioti protinga gyvybė 
(3.20 pav.). 
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“Tr riešuto kevale uždarytas 
jausčiausi begalinių erdvių 
karalius...“ 


V. Šekspyras. 
Hamletas, II veiksmo II scena 


O 


KEVALE 


Supernovų bei klasterių susidarymo ir foninės mikrobangų 
spinduliuotės stebėjimai leidžia nustatyti sritis, kuriose šie reiški- 
niai yra galimi. Laimė, visos trys sritys turi sankirtą. Jei Visatos 
medžiagos tankio ir vakuumo energijos vertės atitinka tą sankir- 
tą, tai Visatos plėtimasis, ilgą laiką lėtėjęs, vėl pradės greitėti. At- 
rodo, kad infliacija yra gamtos dėsnis. 

Šiame skyriuje sužinojome, kaip galima suprasti milžiniškos 
Visatos raidą, atsižvelgus į jos istoriją menamajame laike, kuri tu- 
ri mažos, truputį suplotos sferos pavidalą. Tai primena Hamleto 
riešutą, bet tame riešute užrašoma viskas, kas vyksta realiame lai- 
ke. Taigi Hamletas buvo visiškai teisus. Ir riešuto kevale uždaryti, 
mes vis vien laikytume, save begalinių erdvių karaliais. 


4 SKYRIUS 


Kaip informacijos juodosiose skylėse praradimas gali 
sumažinti mūsų galimybės numatyti ateitį. 


ATEITIES NUMATYMAS 


monės visada norėjo kontroliuoti ateitį, bent jau ją numa- 


tyti. Tai viena iš astrologijos populiarumo priežasčių. Ast- 
4 rologija teigia, kad įvykiai Žemėje yra susiję su planetų ju- 
dėjimu danguje. Ši hipotezė galėtų būti mokslo įvertinta, jei ast- 
rologai išdrįstų paskelbti konkrečias prognozes, kurias būtų įma- 
noma patikrinti. Tačiau jiems užtenka proto savo spėliones for- 
muluoti taip neapibrėžtai, kad jos tinka bet kokiai įvykių eigai. 
Pavyzdžiui, teiginiai “Asmeniniai santykiai pagerės" ar “Jums pa- 
sitaikys finansiniu požiūriu palanki proga" negali būti įrodyti esą 
klaidingi. 

Vis dėlto tikroji daugumos mokslininkų netikėjimo astrolo- 
gija priežastis yra ne mokslinių įrodymų stoka, bet jos nesuderi- 
namumas su kitomis, eksperimentais patikrintomis teorijomis. Kai 
Mikalojus Kopernikas (Nicolaus Copernicus) ir Galilėjas Galilė- 
jus įrodė, kad planetos skrieja aplink Saulę, o ne aplink Žemę, ir 
Izaokas Niutonas atrado dėsnius, kurie valdo tą judėjimą, astro- 
logija tapo visai neįtikima. Kodėl kitų planetų padėtys dangaus 
sferoje, matomos žvelgiant iš Žemės, turi sietis su paprasčiausioje 
planetoje egzistuojančiomis makromolekulėmis, kurios laiko sa- 
ve protinga gyvybe (4.1 pav.)? O būtent tuo mus nori įtikinti ast- 
rologija. Kai kurios teorijos, aprašytos šioje knygoje, yra ne la- 
biau negu astrologija patvirtintos eksperimentais, tačiau mes ti- 


4.1 pav. 

Žemėje esantis stebėtojas (mėlyna 
spalva), skriedamas aplink Saulę, 
žvaigždynų fone stebi Marsą Įrau- 
dona spalva). 

Sudėtingas regimasis planetų ju- 
dėjimas danguje gali būti paaiš- 
kintas remiantis Niutono dėsniais 
ir neturi įtakos žmonių likimams. 


“Šį mėnesį Marsas bus Šaulio 
žvaigždyne, todėl jums yra palankus 
metas imtis savęs pažinimo. Marsas 
nurodo jums gyventi, kaip atrodo tei- 
singa paciam, o ne kitiems. Ir tai iš- 
sipildys. 

20 dieną Saturnas atkeliaus į jū- 
sų Zodiako ženklo sritį, susijusią su 
įsipareigojimais bei karjera, ir jums 
teks mokytis prisiimti atsakomybę bei 
spręsti sudėtingų savitarpio santy- 
kių problemas. 

O per Mėnulio pilnatį jūs suge- 
bėsite giliai pažvelgti į save ir ap- 
mąstyti visą savo gyvenimą. Tai jus 
pakeis.” 
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4.2 pav. kime jomis, nes jos yra suderintos su kitomis teorijomis, išlaikiu- 
Žinodami, kuria kryptimi ir kokiu 
greičiu yra išmestas sviedinys, jūs i aT . J ; ; , 
galėsite numatyti, kaip jis judės vė- Niutono dėsnių ir kitų fizikos teorijų sėkmė subrandino 


siomis tokį patikrinimą. 


liau. mokslinio determinizmo idėją, kurią pirmą kartą devynioliktojo 
amžiaus pradžioje suformulavo prancūzų mokslininkas markizas 
Pjeras de Laplasas (Pierre de Laplace). Jis teigė: jei mes žinotu- 
me visų pasaulį sudarančių dalelių padėtis ir greičius, tai, remda- 
miesi fizikos dėsniais, galėtume numatyti pasaulio būseną bet ka- 
da praeityje ar ateityje (4.2 pav.). 

Kitaip tariant, jei galiotų mokslinis determinizmas, iš prin- 
cipo galėtume numatyti ateitį ir mums nereikėtų astrologijos. Be 
abejo, netgi tokios paprastos teorijos, kaip Niutono gravitacijos 
teorija, lygtys nėra tiksliai išsprendžiamos imant daugiau nei dvi 
daleles. Be to, lygtims dažnai būdinga savybė, vadinama chaotiš- 
kumu. Tai rodo, kad nedidelis padėties ar greičio pasikeitimas 
tam tikru laiku gali nulemti visiškai skirtingą eigą vėlesniu laiku. 


Tie, kas matė filmą “Juros periodo parkas” (“Jurassic park"), Zi- 
no, kad mažas trikdis vienoje vietoje gali sukelti didelį pasikeiti- 
4.3 pav. mą kitoje. Drugelis, mostelėjęs sparnais Tokijuje, gali būti lietaus 
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Centriniame Niujorko parke priežastis (4.3 pav.). Šio trikdžio su- 


kelta įvykių seka nepasikartoja. Tad drugeliui mostelėjus spar- 


nais antrą kartą, daugybė veiksnių bus skirtingi ir Sisu 


jie taip pat turės įtaką atmosferos būsenai. Štai ko- | ĮVEDIMAS 


dėl orų prognozės yra tokios nepatikimos. 

Taigi nors iš principo kvantinės elektrodinami- 
kos dėsnių turėtų pakakti bet kuriam chemijos ir bio- 
logijos reiškiniui apskaičiuoti, mes negalime pasigirti 
sėkme, matematiškai numatydami žmogaus elgesį. 
Vis dėlto, nepaisant praktinių sunkumų, daugelis mokslininkų guo- 
džiasi mintimi, kad ateitis, vėlgi iš principo, yra numatoma. 

Iš pirmo žvilgsnio atrodo, kad determinizmui kelia pavojų ir 
neapibrėžtumo principas, kuris mums draudžia vienu metu tiks- 4 
liai matuoti dalelės padėtį ir greitį. Kuo tiksliau matuojame pa- 
dėtį, tuo mažiau tiksliai galime nustatyti greitį, ir atvirkščiai. Anot 
mokslinio determinizmo Laplaso versijos, žinodami dalelių pa- 


i 


dėtis ir greičius tam tikru momentu, galime nustatyti jų padėtis ir 


greičius bet kuriuo laiku praeityje ar ateityje. Tačiau ar galime 


da spresti neis Id ibrėž s a leidži REZULTATŲ 
pradėti spręsti lygtis, jei neapibrėžtumo principas neleidžia mums IŠVEDIMAS 
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BANGINE FUNKCIJA W, ĮGYJANTI 
MAKSIMUMĄ SIAUROJE SRITYJE 


DALELĖS GREIČIO TIKIMYBĖS 
PASISKIRSTYMAS 


BANGŲ VIRTINĖS BANGINĖ 
FUNKCIJA W 


DALELĖS GREIČIO TIKIMYBĖS 
PASISKIRSTYMAS 


4.4 pav. 

Banginė funkcija nustato tikimybę 
dalelei įgyti įvairias padėtis ir grei- 
čius; jy neapibréztumams Ax ir Av 
visada galioja neapibréztumo prin- 
cipas. 
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s Padėtis 


Greitis 


Padėtis 


Greitis 


tiksliai žinoti ir dalelių padėčių, ir greičių tuo pačiu laiko momen- 
tu? Kad ir koks geras būtų mūsų kompiuteris, jeigu mes jam nuro- 
dysime apytikslius duomenis, jis pateiks tik apytiksles prognozes. 

Pakeista forma determinizmą atgaivino nauja teorija, vadi- 
nama kvantine mechanika, į kurią įeina ir neapibrėžtumo princi- 
pas. Apytikriai imant, kvantinė mechanika įgalina numatyti pusę 
to, ką būtų įmanoma numatyti remiantis klasikiniu Laplaso bū- 
du. Kvantinėje mechanikoje dalelė neturi tiksliai apibrėžtų padė- 
ties ir greičio, bet jos būseną galima nusakyti vadinamąja bangine 
funkcija (4.4 pav.). 

Banginė funkcija kiekviename erdvės taške apibrėžia tikimy- 
bę, kad dalelė bus aptikta toje vietoje. O banginės funkcijos kiti- 
mo sparta, keičiantis dalelės padėčiai, nurodo, kiek yra tikėtini 
įvairūs jos greičiai. Kai kurios banginės funkcijos yra lokalizuotos 
vieno erdvės taško aplinkoje. Tais atvejais dalelės padėties ne- 
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rėžtumas mažas. Tačiau, kaip matome pateiktame brėžinyje, 
alelės banginė funkcija to taško aplinkoje sparčiai kinta: didėja 4.5 pav. SREDINGERIO LYGTIS 
į vieną pusę ir mažėja į kitą pusę. Tai rodo, kad greičio tikimybe 


Banginės runkcijos W kitimą lai- 


pasiskirsto plačiame intervale. Kitaip tariant, greičio neapibrėž- kui bėgant nustato Hamiltono 


tumas yra didelis. Antra vertus, panagrinėkime beveik taisyklin- operatorius H, kuris yra susijęs 
gą bangų virtinę. Šiuo atveju padėties neapibrėžtumas bus dide- SH nagrinejamos sisiemos ener: 
3 ET ` 3G . 5 2 i“ gija. 

lis, o greičio — mažas. Taigi aprašant dalelę bangine funkcija, 


neimanoma tiksliai nustatyti jos padėties ir greičio. Jų neapibrėž- 
tumai turi tenkinti neapibrėžtumo principą. Mes dabar supran- 
tame, kad tiksliai apibrėžta gali būti tik pati banginė funkcija. 
Mes negalime daryti net prielaidos, kad dalelės padėtis ir greitis 
ı žinomi Dievui, bet užslaptinti mums. Tokios “paslėptų kinta- 

” teorijos rezultatai prieštarauja stebėjimams. Netgi Dievas 
suvaržytas neapibrėžtumo principo ir negali žinoti padėties 


greičio. Jis gali žinoti tik banginę funkciją. 
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4.6 pav. 

Stebėtojai, skirtingais greičiais ju- 
dantys plokščiame specialiosios re- š 
liatyvumo teorijos erdvėlaikyje, nu- tikru laiko momentu, tai, remdamiesi Srėdingerio lygtimi, gali- 


Banginės funkcijos kitimą laikui bėgant apibūdina vadinamoji 
o = t 5 4 


Sredingerio lygtis (4.5 pav.). Jei mes žinome bangine funkciją tam 


statys skirtingas laiko vertes, tačiau. me apskaičiuoti tą funkciją bet kuriuo kitu momentu, praeityje ar 
bet kuriuo laiko momentu mes, nau- 
dodamiesi Šrėdingerio lygtimi, ga- || ; ie 1 i ihe fan we , 
lime numatyti, kokia bus banginė Jis yra apribotas. Vietoj galimybės numatyti tiek padėtį, tiek grei- 


ateityje. Taigi kvantinėje teorijoje determinizmas išlieka, tačiau 


funkcija ateityje tį, turime galimybę numatyti tik banginę funkciją. Tai leidžia 
mums sužinoti padėtį ir greitį, bet labai tiksliai — tik vieną iš jų. 
Taigi kvantinės teorijos galimybė numatyti tiksliai yra perpus ma- 
žesnė negu klasikinio Laplaso determinizmo. Vis dėlto galima teig- 
ti, kad determinizmas siauresne prasme išlieka. 

Tačiau, naudodami Šrėdingerio lygtį banginės funkcijos ki- 
timui laikui bėgant skaičiuoti (t. y. tai funkcijai numatyti ateityje), 
darome prielaidą, kad laikas visur teka tolygiai. Be abejo, tai bu- 
vo teisinga Niutono fizikos požiūriu. Ji teigė, kad laikas yra abso- 
liutus, vadinasi, kiekvienas Visatos istorijos įvykis yra pažymėtas 
skaičiumi, lygiu laiko vertei, ir laikas kinta tolygiai iš begalinės 
praeities į begalinę ateitį. Tai gali būti pavadinta sveiko proto po- 
žiūriu į laiką. Šitaip jį įsivaizduoja dauguma žmonių, o savo pa- 
sąmonėje — netgi dauguma fizikų. Tačiau, kaip įsitikinome, 
1905 m. specialioji reliatyvumo teorija atmetė absoliutaus laiko 
koncepciją. Jos požiūriu, laikas yra ne visiškai nepriklausomas dy- 


dis, o tik viena keturmačio kontinuumo, vadinamo erdvėlaikiu, 
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Rimties taškas 


I) 


LAIKAS 
LAIKAS 


kryptis. Stebėtojai, keliaujantys skirtingais greičiais, erdvėlaikyje 
juda skirtingomis trajektorijomis. Kiekvienas stebėtojas turi savą 
laiko matą, tad skirtingi stebėtojai tarp įvykių nustato skirtingą 
trukmę (4.6 pav.). 

Taigi specialiojoje reliatyvumo teorijoje nebėra absoliutaus 
laiko, kurį galėtume naudoti įvykiams žymėti. Tačiau ši teorija 
erdvėlaikį laiko plokščiu. Tai rodo, kad laikas, matuojamas bet 
kokio laisvai judančio stebėtojo, didėja nuo minus begalybės be- 
galinėje praeityje iki plius begalybės begalinėje ateityje. Spręs- 
dami Šrėdingerio lygtį banginei funkcijai gauti, mes galime nau- 
doti bet kurio stebėtojo laiko matą. Taigi specialiojoje reliatyvu- 
mo teorijoje dar tebeturime kvantinį determinizmo variantą. 

Situacija keičiasi bendrojoje reliatyvumo teorijoje, pagal ku- 
rią erdvėlaivis yra ne plokščias, o kreivas, deformuotas jame esan- 
čios medžiagos ir energijos. Mūsų Saulės sistemoje, bent jau mak- 
roskopiniai atstumai, erdvėlaikio kreivumas yra toks mažas, kad 
galime laikytis mums įprasto laiko supratimo. Tokiu atveju šį įpras- 
tą laiką galime naudoti ir aprašydami Šrėdingerio lygtimi bangi- 
nės funkcijos deterministinį kitimą. Tačiau, kartą priėmus krei- 
vojo erdvėlaikio prielaidą, tenka pripažinti, kad jis gali turėti 
struktūrą, neleidžiančią tolygiai didėti kiekvieno stebėtojo laikui, 
kas aiškiai nesiderina su įprasta laiko samprata. Pavyzdžiui, tar- 
kime, kad erdvėlaikis yra vertikalaus ritinio formos (4.7 pav.). 


4.7 pav. SUSTOJĘS LAIKAS 


Tos vietos, kuriose rankena jungia- 
si su pagrindiniu ritiniu, yra laiko 
rimties taškai: čia laikas sustoja ir 
nedidėja jokia kryptimi. Vadinasi, 
šiuo atveju negalima naudotis Sré- 
dingerio lygtimi banginei funkcijai 
paskesniu laiko momentu skai- 
čiuoti. 


ALL VISATA RIEŠUTO KEVALE 


N LÀ Ą 


Zvaigždės Žvaigždės 
skleidžiama šviesa pagaunama šviesa 


4.9 pav. 


4.8 pav. 


Išilgai ritinio ašies kiekvieno stebėtojo laikas didėtų nuo 
minus begalybės iki plius begalybės. Tačiau įsivaizduokime, 
kad erdvėlaikis yra panašus į ritinį su rankena (arba “kurmio 
urvu”), kuri atsiskiria nuo likusio erdvėlaikio ir vėl su juo susi- 
jungia. Tada, matuodami laiką bet kokiu būdu, taškuose, ku- 
riuose rankena jungiasi su pagrindiniu ritiniu, susiduriame su 
rimties taškais; šiuose taškuose laikas sustoja — nė vieno stebėto- 
jo laikas nedidėja. Nagrinėdami banginės funkcijos deterministi- 
nį kitimą tokiame erdvėlaikyje, negalime naudotis Šrėdingerio 
lygtimi. Saugokitės “kurmio urvų": nežinia, kas gali iš jų pasiro- 
dyti. 

Laiko, sustojusio visiems stebėtojams, idėja kilo nagrinėjant 
juodąsias skyles. Pirmoji mintis apie tokių objektų galimybę buvo 
iškelta 1783 metais. Kembridžo universiteto dėstytojas Džonas Mit- 
čelas (John Michell) samprotavo taip. Iššauto vertikaliai aukštyn 
patrankos sviedinio kilimą lėtins gravitacija, kol galiausiai sviedi- 
nys nustos kilti aukštyn ir pradės kristi žemyn (4.8 pav.). Tačiau 
jei pradinis sviedinio greitis yra didesnis už tam tikrą kritinį grei- 
tį, vadinamą pabėgimo greičiu, gravitacija nepajėgs sustabdyti 
sviedinio ir jis pabėgs iš Žemės. Tas pabėgimo greitis lygus apie 
12 km/s Žemėje ir apie 618 km/s Saulėje. 
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ŠVARCŠILDO JUODOJI SKYLĖ 


] 916 m. vokiečių astronomas Karlas Švarcšil- mes suprantame, kad pakankamai masyvi nesisu- 
das rado bendrosios reliatyvumo teorijos spren- kanti žvaigždė, nesvarbu koks yra jos pavidalas ir 
dinį, apibūdinantį juodąją skylę. Švarcšildo darbe vidinė struktūra, išnaudojusi savo branduolinį ku- 
buvo gauta stulbinanti šios teorijos išvada. Čia įro- rą, būtinai kolapsuoja į idealiai sferiskq Švarcšil- 
dyla, jog, žvaigždės masei esant sutelktai pakan- do juodąją skylę. r įvykių horizonto spindulys R 


žvaigždės iklar nuo ju ios E i asė 


Abu šie greičiai yra daug didesni už realų sviedinio greitį, 
bet maži, palyginti su šviesos greičiu, lygiu 300 000 km/s. Taigi 
šviesa gali lengvai ištrūkti iš Žemės ar Saulės traukos lauko. Bet, 
anot Mitčelo, gali egzistuoti daug masyvesnės už Saulę žvaigždės, 
kuriose pabėgimo greitis didesnis už šviesos greitį (4.9 pav.). Šių 
žvaigždžių mes negalėtume matyti, nes jų išspinduliuotą šviesą 
gravitacija grąžintų atgal į žvaigždę. Tokius objektus Mitčelas pa- 
vadino tamsiosiomis žvaigždėmis, o mes dabar juos vadiname juo- 
dosiomis skylėmis. 

Mitčelo tamsiųjų žvaigždžių idėja rėmėsi Niutono fizika, ku- 
rioje laikas buvo absoliutus, o jo tėkmė — nepriklausoma nuo nie- 2 
ko kito. Taigi remiantis klasikiniu niutoniniu pasaulio vaizdu, to- 
kie objektai neribojo mūsų galimybės numatyti ateitį. Bet situacija 
pasikeitė, kai bendroji reliatyvumo teorija nustatė naują esminę 
tokių masyvių kūnų savybę — jie stipriai iškreivina erdvėlaikį. 

1916 metais, netrukus po šios teorijos suformulavimo, Kar- 
las Švarcšildas (Karl Schwarzschild) (kuris netrukus mirė nuo li- 
gos, gautos rusų fronte per I pasaulinį karą) rado bendrosios re- 
liatyvumo teorijos sprendinį, apibūdinantį juodąją skylę. Švarc- 
šildo atradimas nebuvo suprastas, ir jo svarba daugelį metų ne- 


buvo pripažinta. Pats A. Einšteinas niekada netikėjo juodosiomis 
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4.10 


Kvazaras 3C273, pirmasis atras- 
tas kvazižvaigždinis radijo šaltinis, 
mažoje srityje generuoja didelį 
energijos kiekį. Atrodo, kad tik me- 
džiaga, krintanti į juodąją skylę, 
gali sukurti tokį nepaprastą šviesį. 
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pav. 


DŽONAS VYLERIS 


Dee Arčibaldas Vyleris gimė 1911 m. Flori- 
doje, Džeksonvilyje. Jis gavo filosofijos dakta- 
ro laipsnį Džono Hopkinso universitete 1933 m. už 
darbą apie šviesos sklaidą helio atomu. 1938 m. 
jis dirbo kartu su danų fiziku Nilsu Boru (Niels Bohr), 
plėtodamas branduolių sintezės teoriją. Vėliau trum- 
pą laiką Vyleris kartu su savo studentu diplomantu 
Ričardu Feinmanu gvildeno elektrodinamikos pro- 
blemas. Tačiau netrukus, JAV įsitraukus į II pasauli- 
nį karą, abu jie pradėjo vykdyti darbus, susijusius 
su Manhatano projektu. 

XX a. šeštojo dešimtmečio pradžioje Vyleris, pa- 
skatintas Roberto Openheimerio (Robert Openhei- 


mer] 1938 m. darbo apie masyvios žvaigždės gra- 
vitacinj kolapsą, atkreipė dėmesį į bendrąją relia- 


KEVALE 


tyvumo teoriją. Tuo metu daugelis fizikų vykdė bran- 
duolio fizikos tyrimus, o bendroji reliatyvumo teori- 
ja nebuvo laikoma aktualia fizikos sritimi. Beveik 
vien tik Vylerio pastangomis (tai lėmė jo darbai ir 
Prinstono universitete skaitomas reliatyvumo teori- 
jos kursas) ši sritis visiškai pasikeitė. 

Gerokai vėliau, 1969 m., jis sugalvojo terminą 
black hole [juodoji skylė) kolapsavusiai medžiagos 
būsenai pavadinti — tuo metu dar mažai kas tikė- 
jo, kad tokia būsena yra reali. Paakintas Vernerio 
Izraelio (Werner Israel) darbo, Vyleris spėjo, kad 
juodoji skylė "neturi plaukų“, ką reiškia, kad ko- 
lapsavusios nesisukančios masyvios žvaigždės bū- 
seną iš tikrųjų gali apibūdinti Švarcšildo sprendi- 
nys. 
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skylėmis, o jo požiūriui pritarė dauguma senosios kartos bendro- 
sios reliatyvumo teorijos specialistų. Aš prisimenu savo kelionę į 
Paryžių, kur seminare turėjau dėstyti savo teoriją, kad juodosios 
skylės nėra visiškai juodos. Seminaras praėjo gana vangiai, nes 
tuo metu nė vienas Paryžiaus mokslininkas netikėjo juodosiomis 
skylėmis. Be to, prancūzams atrodė, kad į prancūzų kalbą pažo- 
džiui išverstas angliškas pavadinimas black hole — trou noir — turi 
įtartiną seksualinį atspalvį, ir buvo siūloma jį pakeisti astre occulte 
— neregimąja žvaigžde. Tačiau nei šis, nei kiti siūlyti pavadini- 
mai taip nesužadino visuomenės vaizduotės, kaip juodoji skylė, ku- 
rį pirmą kartą pasiūlė amerikiečių fizikas Džonas Arčibaldas Vy- 
leris (jo idėjos inicijavo daugelį šiuolaikinių tos srities darbų). 

Kvazarų atradimas 1963 metais sukėlė teorinių darbų apie juo- 
dąsias skyles ir stebėtojų bandymų aptikti jas protrūkį (4.10 pav.). 
"Trumpai apibūdinsime dabartinį požiūrį. Panagrinėkime, kokia, mū- 
sų manymu, turėtų būti istorija žvaigždės, kurios masė dvidešimt 
kartų didesnė nei Saulės. Tokios žvaigždės susidaro iš dujų debesų, 
panašių į Oriono ūką (4.11 pav.). Dujų debesis, veikiamas jo paties 
gravitacijos, traukiasi, dujos kaista ir pagaliau pasiekiama tokia tem- 
peratūra, kad gali prasidėti atomų branduolių sintezės reakcija, ku- 
rios metu vandenilis virsta heliu. Šio proceso metu išsiskirianti šilu- 
ma sukuria slėgį, kuris priešinasi žvaigždės dalių gravitacinei trau- 
kai ir sustabdo tolesnį jos traukimąsi. Tokia žvaigždė egzistuos ilgą 
laiką, degindama vandenilį ir skleisdama šviesą į kosminę erdvę. 

Žvaigždės gravitacijos laukas veikia iš jos sklindančių spindu- 
lių trajektorijas. Tai galima parodyti brėžinyje, kurio vertikalioje 
ašyje atidėtas laikas, o horizontalioje ašyje — atstumas nuo žvaigž- 
dės centro (žr. p. 120, 4.12 pav.). Šiame brėžinyje žvaigždės pavir- 
šių vaizduoja dvi vertikalios linijos, po vieną kiekvienoje pusėje 
nuo centro. Galime parinkti, kad laikas būtų matuojamas sekun- 
dėmis, o atstumas — šviesos sekundėmis, t. y. atstumu, kurį šviesa 
nusklinda per sekundę. Matuojant šiais vienetais, šviesos greitis 
lygus 1, t. y. vienai šviesos sekundei per sekundę. Tada pakanka- 
mai toli nuo žvaigždės jos spindulio trajektorija brėžinyje bus tiesė, 
sudaranti su vertikale 45° kampą. Tačiau, artėjant prie žvaigždės, 
jos masės iškreivintas erdvėlaikis pakeis šviesos spindulių trajekto- 
rijas — jos sudarys su vertikale mažesnį kampą. 


4.1 1 pav. 

Zvaigždės susidaro dujų ir dulkių 
debesyse, panašiuose į Oriono 
ūką. 
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spinduliai 
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ERDVE 
4.12 pav. 


4.12 pav. 

Erdvėlaikis aplink nekolapsavusią 
žvaigždę. Iš jos paviršiaus sklin- 
dantys spinduliai (raudonos verti- 
kalios linijos) nutolsta į erdvę. Toli 
nuo žvaigždės spindulių kryptis su- 
daro 45* kampą su vertikale, ta- 
čiau arti žvaigždės dėl jos masės 
sukelio erdvėlaikio iškreivinimo 
kampas tarp spindulių judėjimo 
krypties ir vertikalės yra mažesnis. 


4.13 pav. 

Zvaigždei kolapsavus [raudonos li- 
nijos susikerta viename taške), erd- 
vėlaikis tampa toks iškreivintas, kad 
jos paviršiaus skleidžiami šviesos 
spinduliai grįžta atgal. Susidaro 
juodoji skylė — erdvėlaikio sritis, 
iš kurios šviesa negali ištrūkti. 
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Singuliarumas 


Įvykių horizontas 


Sviesos 
spinduliai 


Žvaigždė 


LAIKAS 


ERDVĖ 
4.13 pav. 


Masyviose žvaigždėse vandenilis virsta heliu daug greičiau 
negu Saulėje. Vadinasi, žvaigždės gali išnaudoti savo vandenilio 
atsargas vos per keletą šimtų milijonų metų. Paskui prasideda to- 
kios žvaigždės krizė: ji gali deginti helį, paversdama jį sunkes- 
niais elementais, kaip antai anglimi ir deguonimi, tačiau šios 
branduolinės reakcijos išskiria nedaug energijos. Žvaigždė pra- 
randa šilumą, jos viduje mažėja šiluminis slėgis, kuris atsveria gra- 
vitaciją. Tad žvaigždė ima trauktis. Jeigu jos masė yra maždaug 
dvigubai didesnė negu Saulės, slėgis niekada negali atsverti gra- 
vitacinės traukos. (Autorius nepamini, kad, žvaigždei traukiantis, 
iš pradžių įvyksta jos sprogimas, kurio metu žvaigždė sužimba kaip 
supernova, netenka didelės dalies savo medžiagos, tad dvi Saulės 
mases turi persverti likusi žvaigždės branduolio masė. — Vert. past.) 
Žvaigždė kolapsuoja į nulinio dydžio ir begalinio tankio objektą, 
vadinamą singuliarumu (4.13 pav.). Žvaigždei traukiantis, iš jos 
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ERDVE 


paviršiaus sklindančių spindulių trajektorijos, pavaizduotos brė- 
žinyje “laikas atstumo iki žvaigždės centro atžvilgių“, vis labiau 
artėja prie vertikalės. Kai susitraukusios žvaigždės spindulys pa- 
sidaro lygus tam tikram gravitaciniam spinduliui, trajektorija brė- 
žinyje virsta vertikale. Tai rodo, kad tam tikru atstumu nuo žvaigž- 
dės centro šviesa pakimba ir niekada nuo jos nenutolsta. Šios ri- 
binės šviesos trajektorijos sudaro paviršių, vadinamą įvykių hori- 
zontu. Jis skiria erdvėlaikį į sritį, iš kurios šviesa gali pabėgti, nuo 
srities, iš kurios tai yra neįmanoma. Žvaigždės, susitraukusios už 
įvykių horizonto, išspinduliuota šviesa nepatenka į išorę dėl erdvė- 


Nr 


Juodosios skylės išorinę ribą, vadi- 
namą įvykių horizontu, sudaro švie- 
sos spinduliai, kurie negali nuo jos 
nutolti, bet sklinda aplink skylę vie- 
nodu atstumu nuo jos centro. 
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4.15 pav. | 
JUODOJI SKYLE GALAKTIKOS 
CENTRE 


Kairėje — galaktika NGC 4151, 
nufotografuota i§ palydovo. 

Centre — horizontali linija, ker- 
tanti galaktikos NGC 4151 vaiz- 
dą, — tai šviesa, kurią generuoja 
centre esanti juodoji skylė. 

Dešinėje — galaktikoje esančios 
deguonies spinduliuotės pasiskirs- 
tymas. Tyrimų rezultatai liudija, kad 
galaktikoje NGC 4151 yra juodoji 
skylė, kurios masė — apie šimtas 
milijonų Saulės masių 


4.14 pav. 


Singuliarumas 


Įvykių horizontas 


laikio kreivumo. Žvaigždė virsta Mitčelo tamsiąja žvaigžde, arba, 
kaip sakome dabar, — juodąja skyle. 

Kaip galima aptikti juodąją skylę, jeigu net šviesa negali iš 
jos ištrūkti? Pasirodo, išlieka juodosios skylės gravitacijos laukas, 
kuris veikia aplinkinius objektus. Jei Saulė taptų juodąja skyle, 
neprarasdama savo masės, planetų trajektorijos nepasikeistų. 

Tad vienas būdų juodajai skylei aptikti — ieškoti medžiagos, 
kuri suktųsi aplink nematomą, tankų, masyvų objektą. Tokių sis- 
temų buvo rasta gana daug. Galbūt įspūdingiausios yra gigantiš- 
kos juodosios skylės, susidariusios galaktikų ir kvazarų centruose 
(4.15 pav.). 

Anksčiau aptartos juodųjų skylių savybės nekelia didesnių 
problemų, susijusių su determinizmu. Astronautui, kuris kris į 
Juodąją skylę ir kirs įvykių horizontą, laikas pasibaigs. Pagal ben- 
drąją reliatyvumo teoriją, įvairiose vietose laiką galima matuoti 
skirtinga sparta. Tad astronauto laikrodį galima pagreitinti taip, 
kad, astronautui artėjant prie singuliarumo, laikrodis matuotų 
begalinius laiko tarpus. Laiko ir atstumo brėžinyje (4.14 pav.) 
vienodų šio naujo laiko verčių paviršiai sutankėtų prie centro 
žemiau taško, kuriame atsiranda singuliarumas. Tačiau beveik 
plokščiame erdvėlaikyje — toli nuo juodosios skylės — jie atitiktų 
įprastinį laiką. 

Šį laiką galima naudoti Šrėdingerio lygtyje ir skaičiuoti ban- 
ginę funkciją vėlesniu laiku, jeigu ją žinome pradiniu momentu. 
Taigi determinizmas dar egzistuoja. Tačiau verta pabrėžti, jog vė- 
lesniu laiku dalis banginės funkcijos bus juodosios skylės viduje, 
kur ji negali būti tiriama kieno nors, esančio išorėje. Taigi stebė- 


tojas, kuris yra pakankamai nuovokus, kad neįkristų į juodąją skylę, 


A 


aveiksle vaizduojamas astronautas, nusilei- 
džiantis ant kolapsuojančios žvaigždės 


T 
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vėlaiviui, kuris skrieja aplink žvaigždę. 

Kažkas, stebintis žvaigždę iš tolo, niekada ne- 
matys jos pereinančios įvykių horizontą ir virstan- 
čios juodąja skyle. Iš tikrųjų jam atrodys, kad 
žvaigždė sustings, L spinduliui sumažėjus beveik 


iki gravitacinio, ir kad laikrodis jos paviršiuje eis 


vis lėčiau, kol s 


em, 
) 
a: 


VISATA 


Nuskutus plaukus 


JUODOSIOS SKYLĖS 
TEMPERATŪRA 


uodoji skylė skleidžia 

spindulius kaip įkaitęs kū- 
nas, turintis temperatūrą T. 
Skylės temperatūra priklau- 
so tik nuo jos masės, o tiks- 
liau — temperatūra išreiš- 
kiama tokia formule: 


hc? 


"= RGM’ 


čia c — šviesos greitis, % = 
= h/2n, h — Planko kon- 
stanta, G — gravitacijos 
konstanta, k — Bolcmano 
konstanta. 

M žymi juodosios skylės 
masę, tad kuo mažesnis šis 
objektas, tuo aukštesnė jo 
temperatūra. Pagal šią for- 
mulę, kelių Saulės masių 
juodosios skylės temperatū- 
ra yra tik milijonoji dalis 
laipsnio virš absoliučiojo 
nulio. 
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negali taikyti Šrėdingerio lygties priešinga laiko kryptimi ir skai- 
čiuoti banginę funkciją ankstesniais laiko momentais. Norėdamas 
taip daryti, jis turėtų žinoti banginės funkcijos dalį, esančią juo- 
dojoje skylėje. Toje banginės funkcijos dalyje slypi informacija 
apie tai, kas krito į juodąją skylę. Potencialiai tai labai didelis kie- 
kis informacijos, nes juodoji skylė, turinti tam tikrą masę ir su- 
kimosi greitį, gali būti sudaryta iš nepaprastai didelio skaičiaus 
įvairių dalelių rinkinių; juodoji skylė nepriklauso nuo kolapsavu- 
sio į ją kūno prigimties. Džonas Arčibaldas Vyleris apibūdino šį 
rezultatą žodžiais “juodoji skylė neturi plaukų". Tai tik patvirtino 
prancūzų įtarinėjimus. 

Determinizmo galiojimo problema iškilo man atradus, kad 
juodosios skylės nėra visiškai juodos. Kaip buvo rašyta 2 skyriuje, 
kvantinė teorija teigia, jog laukai negali visiškai išnykti netgi va- 
kuume. Jeigu jie išnyktų, tai turėtų tikslią, lygią nuliui padėtį ir 
tikslų, lygų nuliui greitį. Vadinasi, būtų pažeistas neapibrėžtumo 
principas, pagal kurį abu dydžiai — padėtis ir greitis — vienu 
metu negali būti tiksliai nustatyti. Tad visi laukai turi turėti tam 
tikrą kiekį vadinamųjų vakuumo fliuktuacijų (panašiai kaip 2 sky- 
riuje aprašyta svyruoklė — fliuktuoti žemiausioje būsenoje). Ga- 
limos kelios vakuumo fliuktuacijų interpretacijos, kurios atrodo 
skirtingos, bet iš tikrųjų yra matematiškai ekvivalenčios. Pozity- 
vistiniu požiūriu, galime laisvai pasirinkti, kuris aprašymas yra 
labiau tinkamas nagrinėjamai problemai spręsti. Šiame skyriuje 
vakuumo fliuktuacijas patogu įsivaizduoti kaip virtualiųjų dalelių 
poras, kurios atsiranda kartu tame pačiame erdvėlaikio taške, iš- 
siskiria, bet paskui vėl susitinka ir anihiliuoja tarpusavyje. Žodis 
“virtualioji” reiškia, kad šių dalelių negalima stebėti tiesiogiai, 
tačiau jų netiesioginiai efektai gali būti išmatuoti ir nepaprastu 
tikslumu sutampa su teoriniais skaičiavimais (4.16 pav.). 

Jei poros susidaro šalia juodosios skylės, viena poros dalelė 
gali įkristi į juodąją skylę, o kita — nutolti į begalybę (4.17 pav.). 
Stebėtojui, nutolusiam nuo juodosios skylės, atrodys, kad juodoji 
skylė spinduliuoja daleles. Jos spektras tiksliai sutampa su įkaitu- 
sio kūno, kurio temperatūra proporcinga gravitacijos laukui ties 
įvykių horizontu (juodosios skylės riba), spektru. Kitaip tariant, 
juodosios skylės temperatūra priklauso nuo jos dydžio. 
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Kelių Saulės masių juodosios skylės temperatūra būtų maž- 
daug milijonoji dalis laipsnio virš absoliučiojo nulio, o didesnė 
juodoji skylė turėtų dar žemesnę temperatūrą. Taigi tokių juodų- 
Jų skylių kvantinės spinduliuotės būtų neįmanoma atskirti nuo 
2,7 K spinduliuotės, likusios po Didžiojo sprogimo, — kosminės 
foninės spinduliuotės, aprašytos 2 skyriuje. Būtų galima aptikti 
daug mažesnių ir karštesnių juodųjų skylių spinduliuotę, tačiau 
vargu ar daug tokių objektų yra netoli mūsų. O gaila. Jeigu bent 
vienas būtų atrastas, aš pelnyčiau Nobelio premiją. Tačiau, ste- 
bint ankstyvąją Visatą, gauta netiesioginių šios spinduliuotės įro- 


dymų. Kaip rašyta 3 skyriuje, manoma, kad Visata pačioje jos pra- 
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džioje patyrė infliaciją — plėtėsi vis didėjančia sparta. Pletimasis 
turėjo būti toks staigus, jog kai kurie objektai galėjo nutolti tiek, 
kad jų šviesa niekada mūsų nepasieks — Visata išsiplėtė per daug 
ir per greitai, šviesai sklindant mūsų link. Tad Visata, kaip ir juo- 
doji skylė, turėtų turėti horizontą, skiriantį sritis, iš kurių šviesa 
gali mus pasiekti, ir iš kurių negali (4.18 pav.). 

Panašūs argumentai liudija, kad nuo šio horizonto, kaip ir 
nuo juodosios skylės horizonto, turi sklisti šiluminė spinduliuotė. 
Mes žinome, kad šiluminėje spinduliuotėje galima tikėtis įžvelgti 
charakteringąjį tankio fliuktuacijų spektrą. Panašios tankio fliuk- 
tuacijos Visatoje turėtų plėstis kartu su Visata. Jei jų matmenys 
būtų didesni už įvykių horizonto dydį, fliuktuacijos turėtų “užšal- 
ti" — būtent jas stebime kaip kosminės foninės spinduliuotės tem- 
peratūros variacijas, išlikusias iš ankstyvosios Visatos laikotarpio. 
Šių šiluminių variacijų stebėjimai puikiai sutampa su teoriniais 
skaičiavimais. 

Net jeigu stebimasis juodųjų skylių spinduliuotės registravi- 
mas nėra akivaizdus, kiekvienas, kuris domėjosi šia problema, su- 
tiks, kad ji turėtų derintis su kitomis, stebėjimais patvirtintomis 
teorijomis. Iš čia išplaukia svarbios, su determinizmu susijusios 
išvados. Juodosios skylės spinduliuotė mažins jos energiją, todėl 
Juodoji skylė neteks masės ir mažės. Tai padidins temperatūrą ir 
sustiprins radiaciją. Galiausiai juodosios skylės masė pasidarys lygi 
nuliui. Mes nemokame apskaičiuoti, kas atsitiks tame taške, ta- 
čiau vienintelis natūralus priimtinas rezultatas — juodoji skylė 
visiškai išnyks. Kas tada nutiks daliai banginės funkcijos, buvu- 
sios juodosios skylės viduje, ir kur dings funkcijoje slypinti infor- 
macija apie tai, kas įkrito į juodąją skylę? Galima spėti, kad ši 
banginės funkcijos dalis ir jos turima informacija bus išslap- 


tinta, juodajai skylei galutinai išnykstant. Tačiau infor- 
macija negali būti perduodama veltui. Tai mes supran- 
tame gavę telefono sąskaitą. 

Informacijai perduoti reikalinga energija, o 
Juodoji skylė galutinėje stadijoje jos turi labai ma- ko 
žai. Vienintelis patikimas būdas informacijai iš 
skylės patekti į išorę yra pastovus jos sklidimas 
kartu su spinduliuote, nelaukiant paskutinės ob- \ 
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4.19 pav. 

Juodosios skylės masę mažina šilu- 
minis jos spinduliavimas, kuris ne- 
ša teigiamą energiją tolyn nuo įvy- 
kių horizonto. Juodajai skylei ne- 
enkant masės, jos temperatūra ky- 
a ir spinduliavimas stiprėja, tad ji 
netenka vis daugiau ir daugiau ma- 
sės. Mes nežinome, kas atsitinka, 
ai masė pasidaro nepaprastai ma- 
ža, tačiau labiausiai tikėtina, kad 
juodoji skylė visai išnyksta. 
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jekto stadijos. Tačiau hipotezė, kad vienas virtualiųjų dalelių po- 
ros narys krinta į skylę, o kitas iš jos pabėga, nenumato, jog pabė- 
ganti dalelė būtų susijusi su tuo, kas krinta į skylę, ar neštų infor- 
maciją apie tai. Tad peršasi vienintelis atsakymas: informacija, 
slypinti banginės funkcijos dalyje, kuri yra juodosios skylės vidu- 
je, pradingsta (4.19 pav.). 

Toks informacijos praradimas turėtų svarbių pasekmių de- 
terminizmui. Pradėdami nagrinėti su juo susijusias problemas, 
pabrėžėme, kad, netgi žinodami banginę funkciją po juodosios 
skylės išnykimo, jūs negalėsite spręsti Šrėdingerio lygties anks- 
tesniais laiko momentais ir skaičiuoti banginės funkcijos prieš su- 
sidarant juodajai skylei. Kokia ji buvo, šiek tiek priklausys nuo 
banginės funkcijos dalies, prarastos juodojoje skylėje. Mes esame 
įpratę galvoti, kad praeitį žinome tiksliai. Tačiau tai negalioja, 
kai informacija yra prarandama juodosiose skylėse. Jose gali nu- 
tikti bet kas. 
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Tiesą sakant, astrologai ir jais pasikliaujantys žmonės labiau 4.20 pav. 

Einšteino, Podolskio ir Rozeno įsi- 
vaizduojamas eksperimentas. Ste- 
bėtojas, išmatavęs vienos dalelės 
juodojoje skylėje nekliudo mums numatyti banginę funkciją šio sukinį, sužinos kitos dalelės sukinio 


domisi ateities numatymu negu praeities atstatymu. Iš pirmo 
žvilgsnio gali atrodyti, kad dalies banginės funkcijos praradimas 


objekto išorėje. Tačiau, pasirodo, tai susiję dalykai — tuo mes krypti. 
įsitikinsime nagrinėdami įsivaizduojamą eksperimentą, 1930 m. 
pasiūlytą Alberto Einšteino, Boriso Podolskio (Boris Podolsky) ir 

Natano Rozeno (Nathan Rosen). 

Įsivaizduokime, kad radioaktyvus atomas skyla ir iš jo prie- 
šingomis kryptimis išlekia dvi dalelės, turinčios priešingos kryp- 
ties sukinius. Stebėtojas, kuris registruoja tik vieną dalelę, negali 
numatyti, ar ji suksis į dešinę, ar į kairę. Tačiau jei stebėtojas nu- 
statys, kad ji sukasi į dešinę, tada jis galės patikimai tvirtinti, kad 
kita dalelė sukasi į kairę, ir atvirkščiai (4.20 pav.). Einšteinas ma- 
nė, kad šis bandymas įrodo kvantinės mechanikos nepagrįstumą: 
tuo metu antroji dalelė jau gali būti kitoje galaktikos pusėje, tad 


VISATA R 


4.21 pav. 

Virtualiųjų dalelių pora apibūdina- 
ma bangine funkcija, kuri rodo, 
kad dalelių sukiniai yra priešingos 
krypties. Tačiau jei viena dalelė 
įkrinta į juodąją skylę, neįmanoma 
patikimai nustatyti kitos dalelės su- 
kinio. 


130 


I 


ESUTO KEVALE 


galėtume akimirksniu sužinoti, į kurią pusę ji sukasi. Vis dėlto 
daugelis kitų mokslininkų manė, kad klysta Einšteinas, o ne kvan- 
tinė teorija. Einšteino, Podolskio ir Rozeno įsivaizduojamas eks- 
perimentas neįrodo, kad galima siųsti informaciją greičiu, didesniu 
už šviesos greitį. Tai būtų absurdiška. Tiesiog negalima įvykdyti 
tokio eksperimento, kuris išmatuotų vienos dalelės sukimąsi į de- 
šinę, taigi ir negalima priskirti toli nuo stebėtojo esančiai dalelei 
sukimosi į kairę. 

Iš tikrųjų šis eksperimentas gali būti tiksliai pritaikytas juo- 
dosios skylės spinduliuotei. Sakykime, virtualiųjų dalelių pora api- 
būdinama bangine funkcija, anot kurios abi dalelės turi priešin- 
gos kryties sukinius (4.21 pav.). Mes norime numatyti tolstančios 
dalelės sukinį ir banginę funkciją, o tai galėtume padaryti stebė- 
dami krintančią į juodąją skylę dalelę. Tačiau toji dalelė yra juo- 
dojoje skylėje, kur dalelės sukinys ir banginė funkcija negali būti 
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nustatyti, todėl neįmanoma numatyti ir nulekiančios dalelės su- 


kinio bei banginės funkcijos. Ji gali turėti įvairius sukinius ir ban- 
gines funkcijas su skirtingomis tikimybėmis, tačiau neturi apibrėž- 
to sukinio ir vienintelės banginės funkcijos. Taigi atrodo, kad mūsų 
galimybė numatyti ateitį yra dar labiau apribota. Klasikinę Lap- 
laso idėją, kad galima sužinoti ir dalelės padėtį, ir jos greitį, 
pakeitė neapibrėžtumo principas, kuris įrodė, kad abu dydžius 
galima matuoti tik tam tikru tikslumu. Tačiau dar liko galimybė 
matuoti banginę funkciją ir, naudojantis Šrėdingerio lygtimi, nu- 
matyti, kokia ji bus ateityje. Tai leistų tiksliai apskaičiuoti arba 
padėtį, arba greitį, t. y. pusę to, kas įmanoma laikantis Laplaso 
idėjos. Mes galime tiksliai numatyti, kad dalelės turės priešingus 
sukinius; tačiau jei viena dalelė krinta į juodąją skylę, tai tikslus 
kitos dalelės prognozavimas tampa neįmanomas, taigi neįmanomi 
Jokie matavimai juodosios skylės išorėje, kurie suteiktų tikslų Zi- 


Branų sankirta 


Juodoji skylė 


4.22 pav. 

Juodosios skylės gali būti įsivaiz- 
duojamos kaip p branų sankirtos 
papildomuose erdvėlaikio matme- 
nyse. Informaciją apie vidines juo- 
dųjų skylių būsenas užrašo bangos, 
sklindančios p branomis. 
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4.23 pav. 
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(1). Tai sukelia bangas p branoje 
(2). Bangos gali susidėti ir atplėšti 
p branos dalį, kaip uždarą stygą 
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i vaizduos juodosios skylės iš- 
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(2) 


nojimą: mūsų gebėjimas daryti apibrėžtas išvadas sumažėja iki 
nulio. Tad galbūt astrologija ne blogiau už mokslo dėsnius gali 
numatyti ateitį? 


Daugeliui fizikų nepatinka toks determinizmo apribojimas; 


jie mano, kad informacija apie tai, kas slypi juodojoje skylėje, 


gali kažkokiu būdu patekti į jos išorę. Ilgą laiką egzistavo tik ne- 
reali viltis, kad bus surastas kažkoks būdas informacijai išsaugoti, 
tačiau 1996 m. Endrius Štromingeris (Andrew Strominger) ir Kum- 
runas Vafa (Cumrun Vafa) žengė svarbų žingsnį. Jie pasiūlė juo- 
dosios skylės, sudarytos iš daugelio plėvelių, vadinamų p brano- 
mis, modelį (žr. p. 60). 

Prisiminkime, kad p branas galime įsivaizduoti kaip plėve- 
les, judančias trimis erdvės kryptimis ir dar septynių papildomų 
matmenų kryptimis, kurių mes nematome (žr. p. 131, 4.22 pav.). 
Kai kuriais atvejais galima parodyti, kad bangų skaičius p branoje 
yra toks pat, kaip ir informacijos kiekis, kurį tikime esantį juodo- 


Joje skylėje. Susidūrusios su p brana, dalelės sužadina joje naujas 


bangas. Panašiai jei bangos, judančios p brana įvairiomis krypti- 
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(3) 


mis, susitinka tam tikrame taške, jos gali sukurti tokį didelį maksi- 
muma, kad dalis p branos atsiskirs ir nulėks kaip dalelė. Taigi 
p brana gali absorbuoti ir spinduliuoti daleles kaip juodoji skylė 
(4.23 pav.). 

p branų teoriją galima laikyti efektyvia; nors mums nebūtina 
tikėti, kad jos iš tikrųjų yra mažos plėvelės, judančios plokščiame 
erdvėlaikyje — tiesiog mažų plėvelių modelis tinka juodosioms 
skylėms aprašyti. Tai primena vandenį, sudarytą iš milijardų H,O P 
molekulių, tarp kurių veikia sudėtingos sąveikos, tačiau tolydus 
skystis yra labai geras, efektyvus modelis. Iš p branų sudarytų juo- 
dųjų skylių matematinis modelis įgalina gauti panašius rezulta- M 
tus, kaip ir anksčiau aprašytas virtualiųjų dalelių porų modelis. lj 
Tad pozityvistiniu požiūriu, tai — vienodai geri modeliai, bent 


jau tam tikroms juodųjų skylių. klasėms. Joms p branų modelis 


numato tiksliai tą pačią spinduliavimo spartą, kaip ir virtualiųjų 
dalelių porų modelis. Tačiau yra vienas svarbus skirtumas: p bra- 
nų modelyje informacija apie tai, kas krinta į juodają skylę, slypi 


bangų, sklindančių p branomis, banginėje funkcijoje. p branos 
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yra apibūdinamos kaip plėvelės plokščiame erdvėlaikyje. Del tos 
priežasties laikas tekės į ateitį tolygiai, šviesos spindulių trajekto- 
rijos nebus iškreivintos ir informacija apie bangas nebus praras- 
ta. Informaciją iš juodosios skylės perduos spinduliuotė, sklin- 
danti iš p branų. Taigi pagal p brany modelį, mes galime naudoti 
Šrėdingerio lygtį banginei funkcijai vėlesniu laiku skaičiuoti. Nie- 
kas nėra prarandama ir laikas teka tolygiai. Turime griežtą de- 
terminizmą kvantine prasme. 

Kuris iš tų aprašymų yra teisingas? Ar dalis banginės funkci- 
jos prarandama juodojoje skylėje, ar visa informacija išlieka, kaip 
siūlo p branų modelis? Tai vienas neišspręstų šiuolaikinės teori- 
nės fizikos klausimų. Daugelis specialistų tiki, kad neseniai atlikti 
darbai liudija informacijos išlikimo naudai. Pasaulis yra saugus 
bei numatomas ir kas nors netikėta negali atsitikti. Tačiau neaiš- 
kumas išlieka. Pasikliaudami Einšteino bendrąja reliatyvumo te- 
orija, turime atsižvelgti į galimybę, kad erdvėlaikis pats susimegs 
į mazgą ir informacija bus prarasta linkiuose. Žvaigždėlaiviui “En- 
terprise” judant “kurmio urvu”, atsitiko kažkas netikėta. Aš tai 
žinau, nes tada buvau erdvėlaivyje, kur žaidžiau pokerį su Niuto- 
nu, Einšteinu ir komandoru Data. Man nutiko keistas dalykas. 


Tik pažiūrėkite, kas atsirado ant mano kelių. 


“ŽVAIGŽDŽIŲ KELIAS: BŪSIMOJI 
KARTA" 
Copyright © 2001 by Paramount Pictures. 
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5 SKYRIUS 


Ar yra galima kelionė laike? 
Ar galėtų toli pažengusi civilizacija grįžti atgal ir pakeisti praeitį? 


— 


————> 
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Whereas Stephen W. Hawking (having lost a previous bet 

on this subject by not demanding genericity) still firmly be- 
lieves that naked singularities are an anathema and should 

be prohibited by the laws of classical physics, 


And whereas John Preskill and Kip Thorne (having won the 
previous bet) still regard naked singularities as quantum 
gravitational objects that might exist, unclothed by hori- 
zons, for all the Universe to see, 


Therefore Hawking offers, and Preskill/ Thorne accept, a 
wager that 
When any form of classical matter or field that is inca- 
pable of becoming singular in flat spacetime is coupled 
to general relativity via the classical Einstein equations, 
then 
A dynamical evolution from generic initial conditions (i.e., 
from an open set of initial data) can never produce a naked 
singularity (a past-incomplete null geodesic from T, ). 


The loser will reward the winner with clothing to cover the 
winner's nakedness. The clothing is to be embroidered with 


bein i) 1 


Pasadena, California, 5 February 1997 


Teksto vertimą žr. p. 216 


138 


f Hawking John P. Preskill & Kip S. Thorne 


LOSSES SSE ETSI 


PRAEITIES APSAUGA = 


(1) 

Stivenas Hokingas 
įeina į "kurmio urvą“ 
1997 m. vasario 6 d. 


(2) 
Ateityje įrodo- 
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vasario 5 d. 1664 


pradinėmis są- 
lygomis, nie- 
kada negali 
sukurti apnuo- 
ginto singulia- 
rumo. 


pasirašo |ažy- 
bas, būdamas 
tikras, kad 


laimės. 
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"ano draugas ir kolega Kipas Tornas (Kip Thorne), su 


kuriuo esu ne kartą ėjęs lažybų, nėra iš tų, kas laikosi 
„priimtos fizikoje nuomonės vien dėl to, kad kiti taip 
mano. Tad jis išdrįso būti pirmuoju rimtu mokslininku, pradėju- 
siu nagrinėti kelionės laike praktinę galimybę. 

Viešai svarstyti tokią kelionę rizikinga. Galima sulaukti arba 
priekaišto, kad mokesčių mokėtojų pinigai yra švaistomi absur- 
diškam tikslui, arba reikalavimo, kad tyrimai būtų priskirti prie 
turinčių karinių taikymų. Pagaliau kaip mes galėtume apsaugoti 


save nuo kažko, disponuojančio laiko mašina? Jie galėtų keisti 
istoriją ir valdyti pasaulį. Tik keletas mūsų, mokslo avantiūristų, 


Kipas Tornas 


nagrinėja klausimus, kurie yra tokie politiškai nekorektiški fizikų 
požiūriu. Mes maskuojame šį faktą specialiais terminais, kurie 18 
tikrųjų yra kelionės laike kodas. 
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Erdvėlaivis išskrenda 


Erdvėlaivis grįžta 

11.45, t. y. penkiolika 12800, 
minučių anksčiau, negu 
turi išskristi. 


5.1 pav. 
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Visos šiuolaikinės diskusijos apie kelionę laike remiasi Einš- 


teino bendrąja reliatyvumo teorija. Kaip buvo pasakota ankstes- 
niuose knygos skyriuose, Einšteino lygtys, aprašančios, kaip Visa- 
toje esanti medžiaga bei energija iškreipia erdvę ir laiką, suteikia 
šiems dydžiams dinamikos. Pagal bendrąją reliatyvumo teoriją, 
stebėtojo savasis laikas, matuojamas jo rankiniu laikrodžiu, visada 
didėja, kaip ir laikas Niutono teorijos arba specialiosios reliaty- 
vumo teorijos plokščiajame erdvėlaikyje. Tačiau bendroji reliaty- 
vumo teorija leidžia egzistuoti ir sudėtingos formos erdvėlaikiui, 
iškreivintam taip, kad įmanoma išvykti erdvėlaiviu ir vėl sugrįžti 
atgal į tam tikrą vietą anksčiau, negu iš ten iškeliauta (5.1 pav.). 

Vienas iš būdų patekti į savo praeitį yra toks. 4 skyriuje buvo 
aprašyti “kurmio urvai" ir tuneliai erdvėlaikyje, jungiantys įvai- 
rias erdvės ir laiko sritis. Taigi jūs galite įskristi savo erdvelaiviu 
pro vieną “kurmio angą" ir išlįsti pro antrą angą kitoje vietoje ir 
kitu laiku (žr. p. 142, 5.2 pav.). 

Jeigu egzistuoja “kurmio urvai“, jie išspręstų greičio ribos 


problemą: pagal reliatyvumo teoriją, erdvėlaivis negali įgyti švie- 
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sos greičio, tad juo būtų įmanoma perskristi Galaktiką tik per 
dešimtis tūkstančių metų. Tuo tarpu, pasinaudojus “kurmio ur- 
vu”, būtų įmanoma nuvykti į kitą Galaktikos pusę ir grįžti atgal 
iki pietų. Dar daugiau, galima įrodyti, kad, pasinaudojus “kur- 
mio urvais", įmanoma grįžti atgal anksčiau, negu iš tos vietos iš- 
vykta. Taigi galite įsivaizduoti, kad jums, pavyzdžiui, pavyktų su- 
sprogdinti savo raketą paleidimo aikštelėje anksčiau, negu jūs iš- 
vykote “kurmio urvu” atlikti tos diversijos. Tai senelio paradokso 
variantas: kas būtų, jei grįžtumėte laike atgal ir nužudytumėte 
savo senelį anksčiau, negu buvo pradėtas jūsų tėvas (žr. p. 144, 
5.3 pav.). 

Be abejo, paradoksas atsiranda tik padarius prielaidą, kad 
atgal į praeitį grįžusio žmogaus laisva valia lieka nesuvaržyta. Šioje 


TRUMPAS “KURMIO URVAS" 


Įeina 12.00 Išeina 12.00 


F. 


S 


= = Ž / \ + oa Sea: KS 


5.2 pav. DVYNIŲ PARADOKSO ANTRASIS VARIANTAS 
(1) 


Jeigu yra trumpas "kurmio urvas“ su dviem arti viena kitos esančiomis 
angomis, jūs galite keliauti tuo urvu ir išeiti iš jo tuo pačiu metu. 


Erdvėlaivio 
"kurmio urvo" 
anga 


Įeina iš 
Zemės 
12.00 
"Kurmio urvo“ 
anga 
Zeméje 


(2) 

Galima įsivaizduoti, kad viena "kurmio urvo“ anga 
yra susieta su erdvėlaiviu ilgos kelionės metu, o kita 
lieka Žemėje. 


PRAEITIES 


APSAUGA 


| Žemę grįžta 
erdvėlaivis 
kartu su “kurmio 
urvo“ anga! 


Įeina į 
erdvėlaivį 


10.00 


Erdvélaivio 


pe Ardos 


(3) 

Dvynių paradokso variantas: erdvėlaiviui grįžus į Že- 
mę, paaiškėja, kad su juo susietoje "kurmio urvo“ 
angoje praėjo mažiau laiko negu Žemės angoje. Va- 
dinasi, įžengę į angą Žemėje, iš erdvėlaivio galite 
išlipti ankstesniu laiku. 
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KOSMINES STYGOS 


| Konn: stygos yra ilgi, 

masyvūs, bet ploni objek- | 
tai, kurie galėjo atsirasti anks- | 
tyvaisiais Visatos laikotarpiais. | 
Kadaise susidariusios kosmi- | 
nės stygos buvo ištemptos vė- | 
lesnio Visatos plėtimosi, 


Komina: stygas numato | 
| šiuolaikinės elementariųjų do- | 
"lelių. teorijos, Ai ei kad | 
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5.3 pav. 

Ar gali kulka, iššauta per “kur- 
mio urvą“, pataikyti į šaulį, ku- 
ris dar neiššovė? 


knygoje mes nesileisime į filosofines diskusijas, kas yra laisva va- 
lia. Vietoj jų panagrinėsime, ar fizikos dėsniai leidžia egzistuoti 
taip iškreivintam erdvėlaikiui, kad makroskopinis objektas — erd- 
vėlaivis — galėtų grįžti į savo praeitį. Einšteino teorija teigia, kad 
erdvėlaivis būtinai turi skrieti lėčiau už šviesą ir keturmatėje erd- 
vėje judėti vadinamąja laikiškąja pasauline linija. Taigi klausimą 
galime suformuluoti vartodami specialius terminus: ar erdvėlai- 
kyje yra įmanomos uždaros laikiškosios pasaulinės linijos, kurios 
galėtų nuolat grįžti į pradinį tašką? Tokias pasaulines linijas aš 
vadinsiu “laiko kilpomis". 

Į šį klausimą galime bandyti atsakyti trimis lygmenimis. Pir- 
mąjį atsakymą pateikia paprasta Einšteino bendroji reliatyvumo 
teorija, postuluojanti, jog Visatos istorija yra griežtai determinuota 
ir joje negalimi neapibrėžtumai. Ši klasikinė teorija leidžia susi- 
daryti pakankamai išsamų vaizdą. Tačiau, kaip sužinojome, ben- 
droji reliatyvumo teorija nėra visiškai teisinga, nes eksperimen- 
tais nustatyta, kad medžiagai yra būdingas neapibrėžtumas ir 
kvantinės fliuktuacijos. 

Į užduotą klausimą galime atsakyti ir remdamiesi pusiau kla- 
sikine teorija. Jos požiūriu, medžiagą aprašo kvantinė teorija, at- 
sižvelgianti į neapibrėžtumus ir kvantines fliuktuacijas, bet erd- 
vėlaikis turi būti laikomas klasikiniu objektu. Vaizdas ne toks iš- 
samus, bet vis dėlto turime idėją, kaip pradėti spręsti problemą. 


PRAEITIES APSAUGA " 
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f | - GiopEuo TEOREMA ||| 
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m | 

5.4 pav. 4) = ot 
Ar erdvėlaikyje yra galimos lai- 


kiškosios uždaros kilpos, kurios 
kaskart grįžta į savo pradžią? 


|] 931 m. matematikas Kur- | 
tas Giodelis įrodė savo | 
garsiąją teoremą, atskleidusiq 
matematikos prigimtį. Teorema 
teigia, kad, laikantis bet ko- 
formalios aksiomų siste- 
aip formuluojama | 
laikinė matematika), visada lie- 
ka klausimų, kurie, remiantis 
sistemą apibrėžiančiomis aksio- 
momis, Šių būti nei įrodyti, 


Galų gale yra ar turėtų būti kvantinė gravitacijos teorija. Pa- 
gal ją, ne tik medžiaga, bet ir laikas bei erdvė nėra griežtai api- 
brėžti, jie fliuktuoja — netgi nėra aišku, kaip kelti klausimą, ar 
kelionė laike yra galima. Daugiausia, ką mes, matyt, galime pa- 


DM 


daryti, tai paklausti žmonių, gyvenančių srityje, kur erdvėlaikis 
yra beveik klasikinis ir apibrėžtas, kaip jie aiškina savo matavi- 
mus. Ar jie mano, kad judėjimas laike yra įmanomas stiprios gra- 
vitacijos srityse, esant didelėms kvantinėms fliuktuacijoms? 

Grįžkime prie klasikinės teorijos: nei plokščiajame specia- 
liosios reliatyvumo teorijos erdvėlaikyje (reliatyvumas be gravita- 
cijos), nei seniau žinomuose kreivuosiuose erdvėlaikiuose kelionė 
laike neįmanoma. Tad Einšteinas buvo sukrėstas, kai 1949 m. Kur- 
tas Giodelis (Kurt Gödel), jo vardu vadinamos teoremos (žr. in- 
tarpą) autorius, įrodė, kad galimas erdvėlaikis (Visata, kupina be- 
sisukančios medžiagos), kuriame per kiekvieną tašką eina laiko 
kilpos (5.4 pav.). 

Giodelis sprendė bendrosios reliatyvumo teorijos lygtis su 
kosmologine konstanta, kurios būtinumas nėra įrodytas, tačiau 
vėliau buvo surasti kiti panašūs sprendiniai be kosmologinės kon- 
stantos. Ypač įdomus dviejų kosminių stygų, judančių dideliu grei- 
čiu viena pro kitą, atvejis. 

Kosminės stygos neturėtų būti painiojamos su stygomis, ku- 
rias aprašo klasikinė stygų teorija, nors tie objektai šiek tiek gi- 
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miningi. Kosminės stygos ilgos, bet jų skersmuo — labai mažas. 
Šių stygų egzistavimą numato kai kurios elementariųjų dalelių 
teorijos. Erdvelaikis šalia kosminės stygos yra plokščias, tačiau 
turi pleišto pavidalo išpjovą, kurios smailumoje yra styga. Tai pri- 
mena kūgį: iškirpkite iš popieriaus didelį skritulį, o iš jo — seg- 
mentą, kaip pyrago skiltį, su smailuma skritulio centre. Tada pa- 
šalinkite iškirptą segmentą, o likusią pagrindinę dalį susukite į 
kūgį ir jo kraštus suklijuokite. Gausite erdvėlaikio su kosmine sty- 
ga modelį (5.5 pav.). 

Kadangi kūgio paviršių sudaro tas pats plokščias popieriaus 
lapas, kurį turėjote iš pradžių (išskyrus pleišto pavidalo išpjovą), 
jūs vis tiek galite jį vadinti plokščiu, išskyrus kūgio viršūnę. Erd- 
vės prie viršūnės kreivumą įrodo tas faktas, kad apskritimo ap- 
link viršūnę ilgis yra mažesnis negu apskritimo, nubrėžto tuo pa- 


čiu atstumu aplink plokščio skritulio centrą. Kitaip tariant, dėl 
išmestosios dalies apskritimas aplink kūgio viršūnę yra trumpes- 
nis negu to paties spindulio apskritimas plokščiojoje erdvėje 
(5.6 pav.). 

Panašiai atsitinka ir su kosmine styga: pašalinta plokščiojo 
erdvėlaikio dalis sutrumpina apskritimus aplink stygą, tačiau ne- 
keičia laiko ar atstumų išilgai stygos. Tai rodo, kad erdvėlaikis 


aplink kosminę stygą neturi jokių laiko kilpų, vadinasi, kelionė į 
praeitį neįmanoma. Tačiau jeigu yra antroji kosminė styga, ju- 
eee danti pirmosios atžvilgiu, tai jos laiko kryptis bus pirmosios sty- 

gos laiko ir erdvės krypčių derinys. Todėl erdvėlaikio sritis, paša- 
linta antrajai stygai, trumpins tiek atstumus erdvėje, tiek laiko 
tarpus kažkam, judančiam su pirmąja styga (5.7 pav.). Jei kosmi- 
nės stygos viena kitos atžvilgiu skrieja beveik šviesos greičiu, tai, 
judėdami aplink abi stygas, galime laimėti tiek daug laiko, kad 
grįšime atgal anksčiau negu išvykome. Kitaip tariant, egzistuoja 
laiko kilpos, leidžiančios keliauti į praeitį. 

Kosminės stygos aplinkoje esančios medžiagos energijos tan- 
kis yra teigiamas, tad aprašytas atvejis suderinamas su mums ži- 
noma fizika. Tačiau deformacija, kuri sukuria laiko kilpas, tęsiasi 
į begalybę erdvėje ir į be galo nutolusią praeitį laike. Tad tokiuo- 
se erdvėlaikiuose yra galima kelionė laike. Mes neturime pagrin- 
do tikėti, kad mūsų pačių Visata buvo sukurta panašios deforma- 
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5.6 pav. 


Kosminė styga 


Pleišto pavidalo išpjova 
erdvėlaikyje su styga 


Išpjova prie pavienės kosminės stygos sutrum- 
pina atstumus stygos rimties sistemoje, tačiau 
Š neveikia laiko tėkmės. 


Antroji išpjova prie kitos judo 
nės stygos sutrumpina tiek atstumus er 
je, tiek laiko tarpus pirmosios stygc 
ties sistemoje. 


147 


A. VISATA RIESUTO KEVALE 


Visi šviesos spinduliai, su- 
darantys kelionés laike 


BAIGTINAI SUKURTAS KELIONĖS LAIKE HORIZONTAS 


€— Kelionės laike horizontas 


horizontą, sklinda iš šios —> 4 


kompaktiškos srities. 


5.8 pav. 

Netgi toliausiai pažengusi visuo- 
menė gali iškreivinti erdvėlaikį tik 
baigtinėje srityje. Kelionės laike ho- 
rizontas, t. y. riba erdvėlaikio da- 
lies, kurioje galima keliauti į savo 
praeitį, yra sudarytas iš baigtinėje 
srityje alsirandančių šviesos spin- 


dulių. 
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cijos būdu, ir neturime patikimų įrodymų, kad yra buvę ateivių iš 
ateities. (Aš netikiu slapto susitarimo teorija, kad NSO — neat- 
pažinti skraidantys objektai — atlekia iš ateities ir kad vyriausy- 
bės žino ir slepia tai. Žinios apie tiesos slėpimą nėra patikimos.) 
Tad aš darau prielaidą, kad laiko kilpų tolimoje praeityje arba, 
tiksliau sakant, praeityje tam tikro erdvėlaikio paviršiaus, kurį pa- 
žymėsiu S, nebuvo. Tada klausimas formuluojamas taip: ar gali 
pažangi visuomenė sukurti laiko mašiną, t. y. pakeisti S erdvėlaikį 
(brėžinyje esantį virš S paviršiaus) taip, kad baigtinėje srityje atsi- 
rastų laiko kilpos? Aš pabrėžiu srities baigtinumą, nes kad ir kiek 
būtų pažengusi visuomenė, ji, matyt, galėtų kontroliuoti tik baig- 
tinę Visatos dalį. 

Moksle tiksli problemos formuluotė dažnai suteikia jos spren- 
dimo raktą. Taip yra ir nagrinėjamu atveju. Apibrėždamas baigti- 
nę laiko mašiną, aš remiuosi savo seniai atliktu darbu. Kelionė 
laike yra galima erdvėlaikio srityje, kurioje yra laiko kilpų — pa- 
saulinių linijų, judančių lėčiau už šviesą, tačiau, nepaisant to, grįž- 
tančių atgal į pradinę vietą ir laiką dėl erdvėlaikio iškreivinimo. 
Kadangi aš padariau prielaidą, kad laiko kilpų tolimoje praeityje 


PRAEITIES APSAUGA 


nebuvo, tad turėtų egzistuoti 
kelionės laike horizontas — ri- 
ba, skirianti sritis su laiko kil- 
pomis, nuo sričių, jų neturin- 
čių (5.8 pav.). 

Kelionės laike horizon- 
tas yra šiek tiek panašus į juo- 
dosios skylės horizontą. Juo- 


dosios skylės horizontą žymi 


šviesos spinduliai, kurie dar suge- 
ba atsispirti tos skylės traukai, o kelio- 
nės laike horizontą sudaro spinduliai, kurie jau 
gali sutikti pačius save. Tad aš pasirenku laiko mašinos kriteriju- Kyla klausimas: ar gali pazan- 
mi horizontą, kurį vadinu baigtinai sukurtu horizontu: jį sudaro gi visuomenė sukurti laiko ma- 
iš ribotos srities sklindantys šviesos spinduliai. Kitaip tariant, jie sing? 
ateina ne iš begalybės ar singuliarumo, bet atsiranda baigtinėje 
erdvėje su laiko kilpomis — panašią erdvę galbūt sukurs mūsų 
pažangi visuomenė. 

Priimdami šį apibrėžimą kaip laiko mašinos “pirštų atspau- 
da”, mes įgyjame galimybę pasinaudoti matematiniu aparatu, kurį 
Rodžeris Penrouzas ir aš išplėtojome singuliarumams bei juodo- 
sioms skylėms nagrinėti. Netgi nenaudodamas Einšteino lygčių, 
aš galiu įrodyti, kad baigtinėje srityje sukurtą horizontą sudarys 
šviesos spinduliai, kurie susitinka patys save — jie nuolat grįžta į 
tą patį tašką. Kaskart, šviesai apsisukant uždara trajektorija, jos 
bangos ilgis trumpėja, tad vaizdai tampa vis mėlynesni. Šviesos 
impulso bangų keteros suartėja ir šviesos apsisukimo trukmė vis 
trumpėja. Iš tikrųjų, net jeigu spindulys sukasi baigtinėje srityje 
ir nesusiduria su kreivumo singuliarumu, šviesa gyvuos baigtinį 
laiko tarpą, nustatytą jos pačios laiko matu. 

Nesukime sau galvos, ar šviesos spindulys apskries visą isto- 
riją per baigtinį laiką. Tačiau aš dar galiu įrodyti, kad bus pasau- 
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5.9 pav. Įviršuje) 
Kelionės laike pavojai 


5.10 pav. [kitame puslapyje) 
Teorijos išvada, kad juodosios sky- 
lės spinduliuoja ir netenka masės, 
patvirtina, jog, remiantis kvantine 
teorija, į juodąją skylę per jos ho- 
rizontą turi sklisti neigiama energi- 
ja. Kad juodosios skylės matmenys 
mažėtų, energijos tankis ties hori- 
zontu turi būti neigiamas, o būtent 
tokio ženklo ir reikia laiko mašinai 
sukurti. 
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linės linijos, atitinkančios judėjimą mažesniu už šviesą greičiu ir 
turinčios taip pat baigtinę gyvavimo trukmę. Tai galėtų būti isto- 
rijos stebėtojų, patekusių į baigtinę erdvę virš horizonto ir besi- 
sukančių vis greičiau ir greičiau, kol per baigtinį laiko tarpą pa- 
sieks šviesos greitį. Taigi jei gražuolė ateivė, išlipusi iš skraidan- 
čios lėkštės, pakvies jus į savo laiko mašiną, neskubėkite priimti 
kvietimo. Jūs galite pakliūti į vieną iš šių pasikartojančių baigti- 
nės trukmės istorijų (5.9 pav.). 

Šie rezultatai priklauso ne nuo Einšteino lygčių, o tik nuo 
erdvėlaikio iškreivinimo būdo, sukuriant laiko kilpas baigtinėje 
erdvėje. Tačiau mes galime pasvarstyti, kurios rūšies medžiagas 
naudodama pažangi visuomenė gali iškreipti erdvėlaikį taip, kad 
sukurtų baigtinio dydžio laiko mašiną. Ar visoje jos srityje energi- 
jos tankis bus teigiamas, kaip anksčiau aprašytame kosminės sty- 
gos erdvėlaikyje? Pastarasis netenkina mano reikalavimo, kad laiko 
kilpos atsirastų baigtinėje srityje. Tačiau galima manyti, kad šiuo 
atveju srities begalybė yra susijusi su begaliniu kosminių stygų 
ilgiu. Būtų galima įsivaizduoti, kad įmanoma sukurti baigtinę lai- 
ko mašiną, naudojantis kosminės stygos baigtinio dydžio kilpo- 
mis ir esant teigiamam energijos tankiui visoje srityje. Gaila nu- 
vilti tokius žmones, kaip Kipas, kurie nori grįžti į praeitį, tačiau 
laiko mašina negali būti sukurta esant teigiamam energijos tan- 
kiui visoje srityje. Aš galiu įrodyti, kad baigtinio dydžio laiko ma- 
šinai sukurti reikalinga neigiama energija. 

Klasikinėje teorijoje energijos tankis visada yra teigiamas, 
tad baigtinio dydžio laiko mašina, šios teorijos požiūriu, yra ne- 
įmanoma. Situacija keičiasi perėjus prie pusiau klasikinės teori- 
jos, kuri medžiagą nagrinėja kaip kvantinį objektą, o erdvėlaikį — 
kaip griežtai apibrėžtą ir klasikinį. Remdamiesi kvantinės teorijos 
neapibrėžtumo principu, išsiaiškinome, kad laukai turi be palio- 
vos svyruoti, netgi erdvėje, kuri atrodo esanti tuščia, o jų energijos 
tankis yra begalinis. Tad norint gauti baigtinį energijos tankį, rei- 
kia iš begalinio tankio atimti kitą begalinį energijos tankį. Atlikę 
tokią operaciją, bent jau kai kuriose vietose energijos tankį gausi- 
me neigiamą. Net plokščioje erdvėje galime rasti kvantinių būse- 
nų su neigiamu kai kuriose vietose energijos tankiu, nors pilnuti- 
nė būsenos energija teigiama. Kyla klausimas: ar būtent dėl šių 
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5.11 pav. 


+i 


neigiamų reikšmių egzistavimo erdvėlaikis yra iškreivinamas tam Aiae 
ni Uacija 


tikru būdu ir sudaro baigtinio dydžio laiko mašiną? Atrodo, kad 
taip ir yra. Kaip buvo rašoma 4 skyriuje, kvantinės fliuktuacijos 
reiškia, kad net erdvėje, kuri atrodo esanti tuščia, yra daugybė 


virtualiųjų dalelių, kurios atsiranda poromis, nutolsta ir vėl suar- ją! n 
tėja anihiliuodamos viena su kita (5.10 pav.). Viena virtualiosios 

poros dalelė turi teigiamą energiją, kita — neigiamą. Jei tai vyks- 

ta šalia juodosios skylės, dalelė su neigiama energija gali įkristi į 

ją o turinti teigiamą energiją — pabėgti į begalybę, pernešdama 


teigiamą energiją iš juodosios skylės. Į ją krintančios neigiamos 
energijos dalelės mažina jos masę ir verčia skylę lėtai “garuoti", o p 


jos horizontą, — trauktis > Tl pav.). - a | Aundulelé 
Įprastinė medžiaga, kurios energijos tankis teigiamas, traukia Dalelė 


kitą medžiagą ir iškreipia erdvėlaikį taip, kad jame sklindantys 


šviesos spinduliai suartėja — panašiai rutulys, padėtas ant gumi- Sukūrimas 
nės plėvelės, visada verčia kitus mažesnius rutuliukus artėti, o ne 
tolti (2 skyrius). 5.10 pav. 


A VISATA RIESUTO KEVALE 


Mano vaikaitis 


Viljamas Makenzis Smitas 
(William Mackenzie Smith) 


Tai rodo, kad juodosios skylės horizontas ilgainiui plečiasi, 
o ne traukiasi. Kad jis trauktųsi, energijos tankis ties horizontu 
turėtų būti neigiamas ir iškreivinti erdvėlaikį taip, kad šviesos spin- 
duliai toltų vieni nuo kitų. Pirmą kartą tai aš supratau vakare prieš 
uzmigdamas. Man dabar sunku pasakyti, kada atėjo ta mintis, tik 
prisimenu, kad neseniai buvo gimusi mano duktė, o dabar aš jau 
turiu vaikaitį. 

Juodųjų skylių “garavimas” liudija, kad, kvantinės teorijos 
požiūriu, energijos tankis kartais gali būti neigiamas ir iškreivinti 
erdvėlaikį panašiai, kaip to reikia laiko mašinai sukurti. Taigi mes 
galime įsivaizduoti, kad labai toli pažengusi visuomenė sugebėtų 
sukurti pakankamai neigiamą energijos tankį ir pasidarytų įma- 
noma sukonstruoti laiko mašiną, kuria galėtų naudotis tokie mak- 
roskopiniai objektai, kaip erdvėlaiviai. Tačiau yra esminis skirtu- 
mas tarp juodosios skylės horizonto, kurį sudaro šviesos spindu- 
liai, dar sugebantys atsispirti jos traukos laukui, ir laiko mašinos 
horizonto, kurį sudaro ratu besisukantys spinduliai. Virtualioji da- 
lelė, judanti tokia uždara pasauline linija, daug kartų grįš į tą 
patį tašką, turėdama tą pačią mažiausią energiją. Todėl galima 
tikėtis, kad energijos tankis bus begalinis ties horizontu — riba 
srities (laiko mašinos), kurioje galima keliauti į praeitį. Tai išplau- 
kia iš detalių skaičiavimų, pagrįstų keletu pakankamai paprastų 
prielaidų, kurias padarius įmanoma atlikti tikslius skaičiavimus. 
Ši išvada rodo, kad žmogus ar erdvės zondas, kuris pabandytų 
perskristi horizontą ir patekti į laiko mašiną, būtų nublokštas at- 
gal spinduliuotės smūgio (5.12 pav.). Taigi kelionės laike ateitis, 
atrodo, yra tamsi, tiksliau — akinamai šviesi. 

Medžiagos energijos tankis priklauso nuo jos būsenos, tad 
galbūt pažangi visuomenė sugebės sukurti baigtinį energijos tankį 
ties laiko mašinos riba, “užšaldydama" arba pašalindama virtua- 
liąsias daleles, kurios visą laiką sukasi uždara kilpa. Tačiau neaišku, 
ar tokia laiko mašina būtų stabili: mažiausias trikdis, pavyzdžiui, 
kieno nors skrydis per horizontą į laiko mašiną, galėtų sukurti 
virtualiųjų dalelių sroves ir sukelti spinduliuotės smūgį. Fizikai 
turi turėti teisę laisvai diskutuoti apie laiko mašiną, nesulaukda- 
mi pajuokos. Net jei paaiškės, kad kelionė laike yra neįmanoma, 
mums svarbu suprasti, kodėl ji yra negalima. 


Norėdami galutinai atsakyti šį klausimą, turime nagrinėti ne 
tik materijos laukų, bet ir paties erdvėlaikio fliuktuacijas. Galima 
tikėtis, kad jos sukels tam tikrą šviesos spindulių trajektorijų ir 
įvykių išrikiavimo laike neapibrėžtumą. Iš tikrųjų laikydami, kad 
Juodosios skylės horizontas nėra griežtai apibrėžtas, jos spindu- 
liavimą galime nagrinėti kaip erdvėlaikio kvantinių fliuktuacijų 
rezultatą. Kadangi kvantinės gravitacijos išsami teorija dar nesu- 
kurta, sunku pasakyti, kokius reiškinius gali sukelti erdvėlaikio 
fliuktuacijos. Vis dėlto kai kurias nuorodas mums suteikia Fein- 
mano sumos pagal istorijas, aprašytos 3 skyriuje. 

Kiekviena istorija — tai iškreivintas erdvėlaikis su medžia- 
gos laukais jo viduje. Kadangi turime sumuoti pagal visas gali- 
mas istorijas, o ne tik pagal tenkinančias tam tikras lygtis, tai į 
sumą reikia įtraukti ir iškreivintus erdvėlaikius, kuriuose įmano- 
ma kelionė į praeitį (5.13 pav.). Kyla klausimas, kodėl kelionė lai- 


ke įmanoma ne bet kurioje vietoje? Atsakymas galėtų būti toks: 


5.12 pav 


Kertant kelionės laike horizontą, 
gali ištikti spinduliuotės smūgis 


VISATA RIESUTO KEVALE 


Dalelė 


LAIKAS 


5.13 pav. 

Feinmano suma pagal istorijas ap- 
ima istorijas, kuriose dalelės juda 
į praeitį, ir netgi istorijas, kuriose 
yra uždaros kilpos erdvėje ir lai- 


ke. 


SUMA PAGAL DALELĖS ISTORIJAS 


kelionė laike iš tikrųjų galima mikropasaulyje, tačiau mes to ne- 
sugebame stebėti. Taikydami dalelei Feinmano sumų pagal isto- 
rijas idėją, turime atsižvelgti ir į istorijas, kuriose dalelė juda grei- 
čiau už šviesą ir netgi atgal laike. Tarp kitų bus ir istorijų, kai 
dalelė sukasi uždara kilpa laike bei erdvėje. Panašus atvejis buvo 
pavaizduotas filme “Švilpiko diena" (“Groundhog Day”): žurna- 
listui teko ne kartą išgyventi tą pačią dieną (5.14 pav.). 

Dalelių, kurioms būdingos tokios ciklinės istorijos, negali- 
me tiesiogiai stebėti dalelių detektoriumi. Tačiau jų sukelti netie- 
sioginiai reiškiniai yra aptikti daugeliu eksperimentų. Vienas iš 
jų yra šviesos, kurią spinduliuoja vandenilio atomai, mažytis po- 
slinkis dėl elektronų judėjimo uždaromis kilpomis. Kitas reiški- 
nys — silpna jėga, veikianti tarp lygiagrečių metalo plokščių dėl 
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Dalele, . N A 
` judanti į ateitį ; a Ne į 
| 


' Dalelė, 
judanti į pračitį 


"LAIKAS 


to, kad istorijų su uždaromis kilpomis yra truputį mažiau tarp 
plokščių negu jų išorėje (tai kitas lygiavertis Kazimiro efekto aiš- 
kinimas). Taigi eksperimentai patvirtina istorijų su uždaromis kil- 
pomis egzistavimą (5.15 pav.). 

Galima ginčytis, ar tokios istorijos turi ką nors bendra su erd- 
vėlaikio iškreivinimu, nes jos galimos netgi tokiuose baziniuose erd- 
metais mes supratome, kad fizikiniai reiškiniai dažnai gali būti ap- 
rašyti dviem vienodai teisingais būdais. Galima sakyti, kad dalelė 
juda uždara kilpa baziniame erdvėlaikyje arba kad dalelė nejuda, o 
erdvė ir laikas fliuktuoja aplink ją — abu požiūriai yra lygiaverčiai. 
Vienu atveju jūs iš pradžių sumuojate pagal dalelių trajektorijas, pas- 
kui — pagal iškreivintus erdvėlaikius, kitu atveju darote atvirkščiai. 
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LAIKO KRYPTIS 
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5.15 pav. 
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ERDVĖ 


5.16 pav. 

Einšteino visata panaši į ritinį — ji 
yra baigtinė erdvėje ir nekintanti 
laike. Būdama baigtinio tūrio, ji ga- 
li suktis greičiu, kuris visuose taš- 
kuose mažesnis už šviesos greitį. 
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Taigi atrodo, kad kvantinė teorija leidžia kelionę laike mik- 
ropasaulyje. Tačiau iš to mažai naudos mokslinei fantastikai — 
Jai reikia galimybės grįžti atgal ir užmušti savo senelį. Tad ten- 
ka spręsti klausimą: ar sumoje pagal erdvėlaikius pagrindinis 
indėlis į tikimybę yra erdvėlaikių, turinčių makroskopines lai- 
ko kilpas? 

Šį klausimą galime tirti nagrinėdami medžiagos laukų isto- 
rijų sumas aibėje erdvėlaikių, kurie vis artimesni erdvėlaikiams, 
turintiems laiko kilpas. Tikėtina, kad pirmą kartą pasirodant lai- 
ko kilpoms, turi įvykti kažkas dramatiška, ir būtent tai aš, nagri- 
nėdamas paprastą pavyzdį kartu su savo studentu Maiklu Kasidu 
(Michael Cassidy), patvirtinau. 

Mūsų tirti baziniai erdvėlaikiai buvo glaudžiai susiję su vadi- 
namąja Einšteino visata — erdvėlaikiu, kurį pasiūlė Einšteinas, 
tikėdamas, kad Visata yra statinė ir ilgainiui nesikeičia, t. y. nei 
plečiasi, nei traukiasi (žr. 1 skyrių). Einšteino visatoje laikas teka 
iš begalinės praeities į begalinę ateitį. Tačiau erdvė yra baigtinė 
ir uždara, panašiai kaip Žemės paviršius, tik su vienu papildomu 
matmeniu. Šį erdvėlaikį galime vaizduoti kaip ritinį, kurio ilgoji 
ašis yra laiko ašis, o pjūvis atitinka tris erdvės kryptis (5.16 pav.). 

Einšteino visata nesiplečia, tad ji nevaizduoja mūsų Visatos. 
"Tačiau ji gali būti pasirinkta kaip kelionės laike nagrinėjimo ob- 
jektas, nes yra pakankamai paprasta, kad būtų galima sumuoti 
pagal istorijas. Akimirkai užmirškime apie keliones laike ir nag- 
rinėkime medžiagą Einšteino visatoje, kuri sukasi aplink kažko- 
kią ašį. Jei ta ašis eina per jus, tai galite likti tame pačiame erdvės 
taške, kaip būna stovint vaikiškos karuselės centre. Tačiau jei esa- 
te šalia ašies, tai turite judėti erdvėje, nes sukatės apie tą ašį. Kuo 
toliau nuo ašies esate, tuo greičiau jums tenka judėti (5.17 pav.). 
Taigi jei Visata yra begalinio dydžio, taškai, esantys pakankamai 
toli nuo ašies, turėtų suktis greičiu, didesniu už šviesos greitį. Ta- 
čiau Einšteino visata yra baigtinė erdvės kryptimis, todėl egzis- 
tuoja kritinis sukimosi greitis, kurio neviršijus, jokia Visatos dalis 
nesisuka greičiau nei šviesa. 

Dabar panagrinėkime sumą pagal dalelių istorijas besisukan- 
čioje Einšteino visatoje. Kai sukimasis yra lėtas, egzistuoja daug 
pasaulinių linijų, kuriomis dalelė, turėdama tam tikrą energiją, 
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PLOKSCIOSIOS ERDVĖS SUKIMASIS 


APSAUGA 


Sukimasis greičiu, mažesniu Sukimosi ašis 
nei šviesos greitis 


gali judėti. Taigi sumuodami pagal visas dalelių dalelių istorijas 
šiame baziniame erdvėlaikyje, gauname didelę amplitudę. Tai reiš- 
kia, kad šio bazinio erdvėlaikio tikimybė sumoje pagal visas iš- 
kreivinto erdvėlaikio istorijas bus didelė, t. y. šis bazinis erdvėlai- 
kis yra tarp labiausiai tikėtinų istorijų. Tačiau Einšteino visatos 
sukimuisi artėjant prie kritinės ribos, kai jos išorinių kraštų grei- 
tis tampa artimas šviesos greičiui, lieka tik vienintelė, klasikinės 
teorijos leidžiama dalelės pasaulinė linija ties visatos kraštu, kuri 
atitinka judėjimą šviesos greičiu. Tad suma pagal dalelių istorijas 
pasidaro maža, taigi ir tokių erdvėlaikių tikimybė sumoje pagal 
visas iškreivinto erdvėlaikio istorijas bus maža. Vadinasi, tos isto- 
rijos pasidarys mažiausiai tikėtinos. 


Sukimasis greičiu, 
didesniu už šviesos greitį 


5.17 pav. 

Standaus sukimosi plokščiojoje erd- 
vėje atveju nuo ašies nutolę jos taš- 
kai imty judėti greičiau uz šviesą. 
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5.18 pav. ERDVELAIKIS, KURIAME YRA GALIMOS UZDAROS LAIKISKOSIOS KREIVĖS 


Visata plečiasi šia 


kryptimi. Visata nesiplečia 


yee eae 


Sutapdinkite šiuos kraštus, 
pasinaudodami vertikalaus 
greičio prieaugiu. 


Ar besisukančiose Einšteino visatose galimos kelionės laike 
ir laiko kilpos? Atsakymas toks: šios visatos yra matematiškai 
ekvivalenčios kitoms, kuriose galimos laiko kilpos. Tos 


kitos — tai besiplečiančios dviem kryptimis visatos. Tre- 
čiąja kryptimi jos nesiplečia, o periodiškai svy- 
ruoja. Nukeliavę tam tikrą atstumą šia krypti- 
mi, grįžtate į tą pačią vietą, iš kurios startavo- 
te. Tačiau kiekvieną kartą, jums grįžtant atgal 
į pradinį tašką trečiąja erdvės kryptimi, jūsų 
greitis pirmąja ar antrąja kryptimi padidėja 
(5.18 pav.). 
Jei greičio prieaugis yra mažas, laiko kilpų 
nėra. Tačiau panagrinėkime bazinių erdvėlaikių 
seką su didėjančiais greičio prieaugiais. Esant tam 
tikram kritiniam prieaugiui, atsiranda laiko kilpos. 
Nenuostabu, kad kritinis prieaugis atitinka 
Einšteino visatos kritinį sukimosi greitį. Ka- 
dangi sumų pagal istorijas skaičiavimai šio- 
se bazinėse erdvėse yra matematiškai ekvivalentūs, galima daryti 
išvadą, kad tokių erdvėlaikių tikimybė artėja į nulį, kai jų iškrei- 
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vinimas artėja prie vertės, reikalingos laiko kilpoms susidaryti. 
Kitaip tariant, tikimybė įgyti kreivumą, reikalingą laiko mašinai 
sukurti, yra lygi nuliui. Tai liudija principo, kurį aš vadinu chro- 
nologijos apsauga, naudai: fizikos dėsnių visuma draudžia mak- 
roskopiniams objektams judėti laike. 

Nors sumos pagal istorijas leidžia laiko kilpas, jų tikimybės 
yra labai mažos. Remdamasis mano anksčiau minėtais argumen- 
tais, aš įvertinau, jog tikimybė Kipui Tornui grįžti atgal ir užmuš- 
ti savo senelį yra mažesnė negu vienetas, padalytas iš dešimties 
su trilijonu trilijonų trilijonų trilijonų trilijonų nulių po jo. 

Tai iš tikrųjų neįsivaizduojamai maža tikimybė, tačiau jei ati- 
džiai įsižiūrėsite į Kipo nuotrauką, pamatysite, kad 
Kipo atvaizdo kraštai yra šiek tiek išplitę. Tai ati- 


tinka menkutę tikimybę, jog kažkoks tipelis iš 
ateities grįžo atgal ir užmušė savo senelį, taigi 
Kipo iš tikrųjų nėra. 

Kipas ir aš, būdami azartiški lošėjai, la- 
žintumėmės ir dėl tokio neįtikimo dalyko. 
Bėda ta, kad mes negalime lažin- 
tis vienas su kitu, nes šiuo atve- 
ju abu esame tos pačios nuo- 
monės. Antra vertus, aš ne- 
ičiau lažybų su dar kuo 
nors kitu. Jis gali būti 
iš ateities ir Žinoti, 
kad kelionės laike 
yra galimos. 

Jūs galite su- 
abejoti, ar šis skyrius 
nėra atsiradęs vykdant 
vyriausybės užsakymą 
nuslėpti tiesą apie kelio- 
nes laike. Jūs galite bū- 
ti teisūs. 


S 
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Tikimybė, kad Kipas gali grižti 
į praeitį ir užmušti savo senelį, 


lygi 1/10". 


Kitaip tariant, ji yra mažesnė 
už vienetą, padalytq iš dešimties 
su trilijonu trilijonų trilijonų 
trilijonų trilijonų nulių bo jo. 
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MŪSŲ AT EITI = KAIP 
“ŽVAIGŽDŽIŲ KELYJE”? 


Kaip biologinė ir elektroninė gyvybė 
vystysis tapdama vis sudėtingesne, o to proceso sparta didės. 
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6.1 pav. GYVENTOJU SKAICIAUS AUGIMAS 
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Milijardai žmonių 


MŪSŲ ATEITIS — KAIP “ŽVAIGŽDŽIŲ KELYJE"? 


ilmas “Žvaigždžių kelias“ (“Star Trek”) susilaukė didžiulio 


populiarumo, matyt, dėl to, kad jame sukurta saugios ir 

patogios ateities vizija. Man šis filmas taip pat patiko, tad 
mane lengvai įtikino suvaidinti epizodą, kuriame aš žaidžiu po- 
ker] su Niutonu, Einšteinu ir filmo herojumi komandoru Data. Aš 
laimėjau, bet, deja, tuo metu pasigirdo pavojaus signalas, ir man 
nepavyko pasiimti išloštos sumos. 

“Žvaigždžių kelias" vaizduoja visuomenę, kurios mokslas, 
technika ir politinė struktūra toli pralenkė mūsų laimėjimus. (Aiš- 
ku, pralenkti mus politikoje nebuvo sunku.) Tarp dabarties ir vaiz- 
duojamo laiko, be abejo, turėjo vykti didelių pokyčių, nešusių ne- 
sutarimy ir nusivylimų, tačiau mokslas, technika ir visuomenės 
santvarka tapo beveik tobuli. 

Aš noriu suabejoti šiuo filmu ir paklausti, ar mes kada nors 
pasieksime nekintančio mokslo ir technikos būseną? Per maždaug 
dešimt tūkstančių metų, praėjusių po paskutiniojo ledynmečio, 
žmonijos žinios visą laiką kito. Žinome keletą nuosmukių, kaip 
antai Tamsieji amžiai po Romos imperijos žlugimo. Tačiau žmo- 
nių skaičius pasaulyje, kuris yra mūsų technologinių gebėjimų iš- 


saugoti gyvybę ir apsirūpinti maistu rodiklis, nuolat didėjo, ne- 


Niutonas, Einšteinas, 
komandoras Data ir aš pats, 
žaidžiantys pokerį filmo 
“Žvaigždžių kelias” epizode 


“ŽVAIGŽDŽIŲ KELIAS: BŪSIMOJI 
KARTA” 
Copyright © 2001 by Paramount Pictures. 
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ELEKTROS ENERGIJOS SUVARTOJIMAS VISAME PASAULYJE 


6.2 pav. 

Kairėje — visa pasaulyje suvarto- 
jama elektros energija, išreikšta mi- 
lijardais tonų sudeginamos bitumi- 
nės anglies. Sudeginant vieną to- 
ną bituminės anglies, vidutiniškai 
pagaminama 8,13 MWh energi- 


jos. 


Dešinėje — skaičius mokslo straips- 
nių, spausdinamų kiekvienais me- 
tais. Vertikalioje skalėje — straips- 
nių skaičius tūkstančiais. 1900 m. 
išspausdinta 9000, 1950 m. — 
90 000 ir 2000 m. — 900 000 


straipsnių. 
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MOKSLO STRAIPSNIŲ SPAUSDINIMAS VISAME PASAULYJE 


skaičiuojant kelių laikinų sumažėjimų, sukeltų maro ir kitų prie- 
žasčių (žr. p. 162, 6.1 pav.). 

Paskutiniuosius du šimtmečius žmonių skaičius augo ekspo- 
nentiškai, t. y. po tick pat procentų kasmet. Dabar prieaugis yra 
maždaug 1,9% per metus. Tai neatrodo labai daug, tačiau iš tikrųjų 
reiškia žmonijos padvigubėjimą kas keturiasdešimt metų (6.2 pav.). 

Mūsų technikos laimėjimus pastaruoju laikotarpiu apibūdina 
ir elektros energijos suvartojimas bei mokslo straipsnių skaičius. 
Abu šie rodikliai taip pat didėjo eksponentiškai, nors padvigu- 
bėjimo periodas buvo trumpesnis nei keturiasdešimt metų. Nėra 
ženklų, kad mokslo ir technikos raida lėtėtų ir sustotų artimoje 
ateityje — bent iki “Žvaigždžių kelyje“ vaizduojamo laikotarpio, 
kuris yra ne tokia jau tolima ateitis. Tačiau jei gyventojų skaičiaus 
ir suvartojamos elektros energijos augimas tęsis dabartine sparta, 
apie 2600 metus visoje planetoje žmonės stovės vienas greta kito, 
o pagaminta elektros energija įkaitins Žemę iki raudonumo (žr. 


pav. p. 165). 


MŪSŲ ATEITIS — KAIP “ŽVAIGŽDŽIŲ KELYJE"? A 
! 


Jeigu visas pasaulyje išleidžiamas knygas pavyktų sustatyti 


į vieną eilę, jūs turėtumėte judėti devyniasdešimt mylių per va- 
landą greičiu, kad neatsiliktumėte nuo tos sparčiai ilgėjančios 
eilės fronto. Be abejo, iki 2600 metų nauji meno ir mokslo kūri- 
niai bus skelbiami daugiausia elektronine forma, o ne įprastų 
knygų ar spausdintų straipsnių pavidalu. Vis dėlto, jei ekspo- 
nentinis augimas tęstųsi, kas sekundę būtų skelbiama dešimt ma- 
no srities mokslinių straipsnių ir pasidarytų neįmanoma jų per- 
skaityti. 

Aišku, dabartinis eksponentinis augimas negali tęstis be ga- 
lo. Tad kas nutiks? Galbūt žmonija pati susinaikins įvykus kažko- 
kiai katastrofai, kaip antai branduoliniam karui. Yra toks juodas 
humoras: kodėl mes iki šiol nesame susidūrę su nežemiškomis 
civilizacijomis? Nes civilizacija, pasiekusi dabartinį mūsų lygį, tam- 
pa nestabili ir pati susinaikina. Tačiau aš esu optimistas. Aš neti- 
kiu, kad tiek pažengusi žmonija galėtų lemti savo pražūtį, kai pa- 


saulis tampa vis įdomesnis. 


2600 metais Žemės gyventojai 
tures stovėti vienas greta kito, 0 
suvartojama elektros energija 
įkaitins Žemę iki raudonumo. 
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6.3 pav. 


"Zvai 


gzdziy kelyje” vaizduojamas 


žvaigždėlaivis “Enterprise” ir kiti 


osm 
qii, 

ačia 
princ 


greiči 


iniai laivai, panašūs į nupieš- 
urie gali judėti ypatinguoju 
u, daug didesniu nei šviesos. 
u jei chronologinės apsaugos 
ipas galioja, mums teks tirti 


Gala 


tiką, naudojantis raketų grei- 


tinamais erdvėlaiviais, judančiais 


lėčiau už šviesą. 
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"Zvaigždžių kelio“ ateities vizija — žmonija pasieks aukštą, 


bet beveik nekintantį lygį — gali būti teisinga, turint galvoje ben- 
drus dėsnius, kurie valdo Visatą. Kaip bus rašoma kitame skyriu- 
je, galima galutinė teorija, kurią įmanoma sukurti nelabai toli- 
moje ateityje. Ši galutinė teorija, jeigu ji egzistuoja, nustatys, ar 
“Žvaigždžių kelio“ svaja apie ypatingojo keliavimo būdą, naudo- 
Jantis erdvės kreivumu, gali būti įgyvendinta. Kaip manoma da- 
bar, mes, naudodami erdvėlaivius, judančius lėčiau už šviesą, il- 
gai ir vargingai tyrinėsime Galaktiką. Kol kas neturėdami vienin- 
gos nuoseklios teorijos, negalime visiškai atmesti ir to ypatingojo 
keliavimo galimybės (6.3 pav.). 


MŪSŲ ATEITIS — KAIP “ŽVAIGŽDŽIŲ KELYJE"? 


Mes jau žinome dėsnius, kurie galioja daugeliu atvejų, išsky- 
rus ekstremalias situacijas: dėsnius, kurie valdo žvaigždėlaivio “En- 
terprise" įgulą, jei ne patį žvaigždėlaivį. Tačiau kol kas neatrodo, 
kad mes kada nors pasieksime stabilią būseną, taikydami tuos dės- 
nius arba kurdami vis sudėtingesnes sistemas (remdamiesi tais dės- 
niais). Likusią šio skyriaus dalį mes ir paskirsime tam sudėtingu- 
mui aptarti. 

Be abejo, sudėtingiausios iš mums žinomų sistemų yra mū- 
sų pačių kūnai. Manoma, kad gyvybė atsirado pirmykščiuose van- 
denynuose, kurie plytėjo Žemėje prieš keturis milijardus metų. 
Kaip tai įvyko, mes nežinome. Galbūt, atsitiktinai susidūrus ato- 
mams, atsirado makromolekulės, galinčios reprodukuoti save ir 
jungtis į sudėtingesnius darinius. Mes žinome tik tiek, kad su- 
dėtinga DNR molekulė atsirado ne vėliau kaip prieš tris su puse 
milijardo metų. 

DNR sudaro bet kokios gyvybės Žemėje pagrindą. Ji turi dvi- 
gubos spiralės pavidalą, primenantį sraigtinius laiptus, — tą at- 
radimą padarė Fransis Krikas (Francis Crick) ir Džeimsas Votso- 
nas (James Watson) Kavendišo (Cavendish) laboratorijoje Kemb- 
ridže 1953 m. Dvi tos spiralės vijos yra susietos bazių poromis, 
panašiai kaip sraigtiniai laiptai pakopomis. Į DNR sudėtį įeina 
keturios bazės: adeninas, guaninas, timinas ir citozinas. Jų išsi- 
dėstymo dviguboje spiralėje tvarka koduoja genetinę informaci- 
ją, įgalinančią DNR kurti organizmą ir reprodukuoti save pačią. 
Jai kopijuojant save, galimos atsitiktinės klaidos — kartais bazės 
pakeičia vienos kitas ar susikeičia vietomis. DNR, pagaminta su 
kopijavimo klaidomis, dažniausiai negali reprodukuoti savęs ar- 
ba tokia reprodukcija būna labai sunki, taigi genetinės klaidos, 
arba kitaip — mutacijos, išnyksta savaime. Tačiau retais atvejais 
klaida, arba mutacija, padidina DNR sugebėjimą išlikti ir repro- 
dukuotis. Tai gyvybei palankūs genetinio kodo pasikeitimai. Jie 


leidžia informacijai, slypinčiai DNR sekoje, evoliucionuoti ir tap- 
ti vis sudėtingesne (žr. p. 168, 6.4 pav.). 

Kadangi biologinė evoliucija — tai atsitiktinis klaidžiojimas 
visų genetinių galimybių erdvėje, ji vyksta labai lėtai. Sudėtingu- 
mas, arba informacijos bitų skaičius, kuris yra užkoduotas DNR, 
apytiksliai lygus bazių skaičiui molekulėje. Maždaug per pirmuo- 


UX VEISATA RIESUTO RKREVALE 


6.4 pav. EVOLIUCIJOS MODELIS 


Dešinėje — raidės virtimas “vabz- 
džiu", modeliuotas kompiuterio, 
naudojantis biologo Ričardo Dav- 
kinso (Richard Dawkins) sukurta 
programa. 

Atskiro štamo išlikimas priklauso 
nuo paprastų savybių, kaip antai 
"įdomus", "skirtingas", "panašus į 
vabzdį". 

Pradedant vieninteliu minimaliu 
elementu, ankstyvųjų atsitiktinių kar- 
ty raidą reguliavo procesas, pana- 
šus į natūralią atranką. Davkinsui 
prireikė 29 kartų, kad išvestų į 
vabzdį panašius virtualius padarus 
(daugelis evoliucijos šakų nunyko). 
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sius du milijardus metų sudėtingumo augimo sparta tikriausiai 
buvo apie vieną informacijos bitą per šimtmetį. Per paskutiniuo- 
sius keletą milijonų metų DNR sudėtingumo sparta pamažėle di- 
dėjo iki vieno bito per metus. Tačiau prieš šešis ar aštuonis tūks- 
tančius metų atsivėrė nauja vystymosi galimybė. Žmogus sukūrė 
rašytinę kalbą. Tai reiškė, kad viena karta gali perduoti informa- 
ciją kitai kartai, nelaukdama, kol atsitiktinės mutacijos ir natūrali 
atranka labai lėtai užkoduos ją DNR sekoje. Sudėtingumas ėmė 
augti nepaprastai sparčiai. Vienas romanas minkštais viršeliais gali 
talpinti tiek informacijos, kuri prilygtų žmogaus ir beždžionės 
DNR skirtumui, o trisdešimties tomų enciklopedija galėtų apra- 
šyti visą žmogaus DNR seką (6.5 pav.). 

Dar svarbiau, kad knygos informacija gali būti sparčiai at- 
naujinta. Žmogaus DNR atsinaujinimo sparta, vykstant biologi- 
nei evoliucijai, yra maždaug vienas bitas per metus. Tačiau kas- 
met spausdinama du šimtai tūkstančių naujų knygų ir naujos in- 


<—_ Visa žmogaus DNR seka gali būti aprašyta 30 tomy —— 


Sudėtingumo didėji- 
mas Žemėje, prade- 
dant nuo jos susiforma- 
vimo [mastelis neišlai- 
kytas) 


> 


6.5 pav. 
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Embrionas, augantis ne moters kūne, galės turėti ir būti protingesnis. 


MŪSŲ ATEITIS — KAIP “ŽVAIGŽDŽIŲ KELYJE"? 


formacijos augimo sparta yra didesnė nei milijonas bitų per se- 
kundę. Be abejo, didžioji šios informacijos dalis — šiukšlės, bet 
jeigu bent vienas bitas iš milijono teikia naudingą informaciją, 
jos augimo sparta vis tiek šimtą tūkstančių kartų lenkia biologinę 
evoliuciją. 

Tas duomenų perdavimas išorinėmis, nebiologinėmis prie- 
monėmis įgalino žmoniją užvaldyti planetą ir eksponentiškai di- 
dinti savąją populiaciją. Tačiau dabar prasideda nauja era — mes 
galėsime didinti savo vidinės informacijos, užrašytos DNR, sudė- 
tingumą, nelaukdami lėto biologinės evoliucijos proceso. Per pas- 
taruosius dešimt tūkstančių metų žmogaus DNR neįvyko jokių 
svarbių pokyčių, bet, atrodo, per ateinantį tūkstantmetį mes iš 
esmės pertvarkysime savo genetinį kodą. Be abejo, daugelis žmo- 
nių mano, kad žmogaus genų inžinerija turėtų būti uždrausta, 
tačiau abejotina, ar bus įmanoma tam užkirsti kelią. Augalų ir 
gyvūnų genų inžinerija yra įteisinta dėl ekonominių piežasčių, 
bet gali ateiti ir žmonių eilė. Jeigu nebus visuotinio pasaulinio 
draudimo, kas nors kur nors kėsinsis patobulinti žmogų. 

Aišku, tobulinant žmones, iškils didžiulės socialinės ir poli- 
tinės problemos — nepatobulinti žmonės liks nepatenkinti. Aš 
neketinu ginti žmogaus genų inžinerijos, kaip pageidautinos 
mokslo krypties, tačiau man atrodo, kad ji bus plėtojama, nesvar- 
bu ar mes to norime, ar ne. Būtent dėl tos priežasties aš netikiu 
tokia moksline fantastika, kaip “Žvaigždžių kelias", kur žmonės 
po keturių šimtų metų vaizduojami visiškai nepasikeitę. Aš ma- 
nau, kad žmogaus ir jo DNR sudėtingumas augs gana sparčiai. 
Pripažinkime tos galimybės realumą ir panagrinėkime, kaip bus 
sprendžiama ši problema. 

Žmonijai, norinčiai sėkmingai gyvuoti pasaulyje, kuris tam- 
pa vis sudėtingesnis, ir imtis tokios veiklos, kaip kosminės kelio- 
nės, iš tikrųjų svarbu pagerinti žmogaus protines ir fizines savy- 
bes. Kad biologinės sistemos ir toliau pranoktų elektronines, bū- 
tina taip pat didinti žmogaus sudėtingumą. Dabar kompiuteriai 
pranoksta žmogų savo greičiu, tačiau jų veikime sunku įžvelgti 
intelekto požymių. Tai nenuostabu, nes šiuolaikiniai kompiute- 
riai tebėra mažiau sudėtingi negu slieko smegenys, o šis gyvis nė- 
ra labai pagarsėjęs savo intelektinėmis galiomis. 


Wie 
Mie 


Mūsų dabartinių kompiuterių inte- 
lekto pajėgumas dar tebėra mažes- 
nis negu varganų slieko smegenų. 
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Eksponentinis skaičiavimo technikos au- 
gimas nuo 1972 m. iki 2007 m. at- 
sargiu vertinimu, padarytu vieno pro- 
cesorių gamintojo. Po procesoriaus pa- 
vadinimo nurodytas skaičius reiškia 
operacijų skaičių per sekundę. 
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"Tačiau kompiuterių plėtra vyksta pagal Muro (Moore) dės- 


nį: jų greitis ir sudėtingumas padvigubėja kas aštuoniolika mėne- 
sių (6.6 pav.). Be abejo, toks eksponentinis augimas negali vykti 
be galo, bet jis galbūt tęsis tol, kol kompiuteriai pasieks žmogaus 
smegenų sudėtingumą. Kai kas tvirtina, kad kompiuteriai nieka- 
da neigis, nors ir mažiausio, tikro intelekto. Tačiau man atrodo, 
jei žmoguje veikiančios labai sudėtingos cheminės molekulės da- 
ro jį protingą, tai ir kompiuteryje veikiantys tokie pat sudėtingi 
elektroniniai grandynai irgi gali suteikti jam tikrą protą. O pro- 
tingas kompiuteris, matyt, sugebės kurti dar didesnio sudėtingu- 
mo ir proto kompiuterius. 

Ar šis biologinio ir elektroninio sudėtingumo augimas tęsis 
be galo, ar egzistuoja natūrali riba? Biologiniu požiūriu, žmo- 
gaus protą iki šiol ribojo tik kūdikio galvos dydis, kuris nesukeltų 
gimdymo komplikacijų. Stebėdamas savo trijų vaikų gimimą, aš 
supratau, kaip sunku kūdikio galvai išeiti iš motinos kūno. Tačiau 
tikėtina, kad ne vėliau kaip ateinančiame šimtmetyje vaikai bus 
auginami dirbtiniu būdu, taigi tas apribojimas bus pašalintas. Ga- 
liausiai žmogaus smegenų didinimas genų inžinerijos priemonė- 


Nervų implantai per keletq minu- 
čių suteiks papildomos atminties ir 
ištisus blokus informacijos, kaip 
antai informaciją, pateiktą šioje 
knygoje arba susijusią su puikiu 
kurios nors kalbos mokėjimu. Tokie 
patobulinti žmonės bus mažai pa- 
našūs į mus. 
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TRUMPA VISATOS ISTORIJA 


ĮVYKIAI (mastelis neišlaikytas) 


0,00003 milijardo metų. * Medžiaga ir ` 1 milijardas metų. "3 milijardai metų. 
Didysis sprogimas ir ugninė, optiškai tanki, infliacinė ` energija ` Medžiagos sutankėjimai : oro (agg 
Visata. „atsiskiria. Visata, sudaro progalaktikas, urias jau galima 


" pastebėti Hablo 
" teleskopu, atliekant 
` tolimos erdvės tyrimi 


„ tampa skaidri. . kuriose vyksta sunkesnių 
+ branduolių sintezė. 
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0.7 pav. mis susidurs su problema, kad cheminiai kūno agentai, lemiantys 


Žmonių rūšis egzistavo tik mažytį 
Visatos istorijos tarpsnį. (Jeigu šio- „r Kea | eal . 
je diagramoje laikytumėmės vieno Nų sudėtingumo didinimas vyks pralaimint greičio. Mes galime 


protinį mūsų aktyvumą, juda gana lėtai. Vadinasi, tolesnis smege- 


mastelio ir mūsų rūšies amžių vaiz būti greitai mąstantys arba labai protingi, tačiau sunku suderinti 
duotume 7 cm ilgio atkarpa, tai vi- 
są Visalos istoriją atitiktų ilgesnė . . SG i . . i es 
kaip vieno kilometro diagrama.) protingesni negu daugelis žmonių, vaizduojamų “Žvaigždžių ke- 


ir viena, ir kita. Vis dėlto aš manau, kad mes tapsime kur kas 


Bet kokia mūsų sutikta nežemiška  lyje“, tačiau tai nebūtų lengva pasiekti. 
gyvybė turėtų būti daug primityves- 


) pu Kuriant elektroninius grandynus, iškyla ta pati sudėtingu- 
nė arba daug tobulesnė už mus. ‘ 


mo ir greičio dilema. Elektriniai signalai juda šviesos greičiu, ku- 
ris yra daug didesnis negu cheminių signalų greitis. Vis dėlto švie- 
sos greitis yra praktinė riba kuriant greitesnius kompiuterius. Ga- 
lima išsisukti mažinant grandynų elementų matmenis, tačiau irgi 
bus prieita riba, nustatyta medžiagos atominės prigimties. Be abe- 
jo, iki tos ribos dar ilgokas kelias. 


174 


MŪSŲ ATEITIS — KAIP “ŽVAIGŽDŽIŲ KELYJE"? 


Susidaro naujos * Susidaro Saulės sistema ir jos planetos. * Prieš 3,5 milijardo metų * Prieš 0,0005 milijardo 
galaktikos, panašios į ` " atsiranda pirmosios gyvybės | metų pasirodo pirmieji 
mūsiškę, turinčios 3 . formos. „ Žmonės. 


sunkesniųjų elementų. 
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Kitas būdas elektroninių grandynų sudėtingumui di- 
dinti nelėtinant greičio — kopijuoti žmogaus smegenis. Jos 
neturi vienintelio centrinio procesoriaus, kuris iš eilės vykdo 
kiekvieną komandą. Užtat yra milijonai tuo pačiu metu vei- 
kiančių procesorių. Toks visuotinis lygiagretus informaci- 
jos apdorojimas — elektroninio proto ateities gairė. 

Jeigu žmonija nesunaikins savęs per artimiausią šimt- 


metį, matyt, ji apgyvendins iš pradžių Saulės, o paskui ir 
artimiausių žvaigždžių sistemų planetas. Tačiau tai nebus vis kita 
artima žmogiškoms būtybėms rūšis beveik kiekvienoje kolonizuo- 
toje žvaigždės sistemoje, kaip vaizduojama “Žvaigždžių kelyje" ar 
“Babilone 5”. Dabartinė žmonių rūšis gyvuoja vos du milijonus 
metų iš maždaug penkiolikos milijardų metų, praėjusių po Di- 


džiojo sprogimo (6.7 pav.). 
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BIOLOGIJOS IR ELEKTRONIKOS SĄVEIKA 


Ne vėliau kaip po dviejų dešimt- 
mečių tūkstantį dolerių kainuojan- 
tis kompiuteris gali tapti toks pat 
sudėtingas, kaip žmogaus smege- 
nys. Lygiagrečiai veikiantys proce- 
soriai imituos mūsų smegenų veiki- 
mą ir įgalins kompiuterius veikti pro- 
tingai bei sąmoningai. 


Nervų implantai įgalins smege- 
nis ir kompiuterius daug greičiau 
keistis informacija ir panaikins bio- 
loginio bei elektroninio proto skir- 
tumq. 


Artimiausioje ateityje daugelis 
verslo sandorių, matyt, bus atlieka- 
ma tarp kibernetinių partnerių, nau- 


dojantis Internetu. a ae eas S 


ci 


| 
| 
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Ne vėliau kaip po dešimimečio 
daugelis iš mūsų galės rinktis Inter- 
netą kaip egzistavimo formą, susi- 
kurdami kibernetines draugystes ir 
ryšius. 
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Sa. = tt 

Zmogaus genomo supratimas, 
be abejo, atvers didziules medici- 
nos perspektyvas ir taip pat įga- 
lins iš esmės padidinti žmogaus 
DNR struktūros sudėtingumą. Per ar- 
timiausius kelis šimtus metų žmo- 
gaus genų inžinerija gali pakeisti 
biologinę evoliuciją, perdirbdama 
žmonių rūšį ir iškeldama visai nau- 
jus etinius klausimus. 


AANT 


Kosminės kelionės už Saulės sis- 
temos ribų, matyt, taps galimos tik 
sukūrus genetiškai pakeistus žmo- 
nes arba kompiuterių kontroliuoja- 
mus zondus be žmonių įgulų. 


AT NA a SS IN 
mdi sist lili 
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MŪSŲ ATEITIS — KAIP “ŽVAIGŽDŽIŲ KELYJE"? 


Taigi net jeigu gyvybė vystosi kitų žvaigždžių sistemose, tiki- 
mybė užtikti tą gyvybę mums artima forma yra labai maža. Bet 
kokia nežemiška gyvybė, su kuria mes susidursime, matyt, bus ar- 
ba daug primityvesnė, arba daug aukštesnio lygio nei mes. Jeigu 
egzistuoja toli pažengusi civilizacija, kodėl ji nepasklido po visą 
Galaktiką ir neaplankė Žemės? Jei kosminiai ateiviai buvo atvy- 
ke, jie turėjo palikti ženklus, panašius į vaizduojamus filme “Ne- 
priklausomybės diena" (“Independence Day”), bet ne tokius kaip 
filme “E.T. The Extra-Terrestrial" 

Taigi kaip paaiškinti, kodėl nerasta ateivių iš kosmoso žen- 
klų? Galbūt egzistuoja labai pažangi bendrija, kuri žino apie mus, 
tačiau netrukdo mums virti savo primityviose sultyse. Vis dėlto 
abejotina, kad ji taip taktiškai elgtųsi su žemesne gyvybės forma: 
ar mus jaudina, kiek vabzdžių bei kirminų mes sumindome? Įti- 
kinamesnis aiškinimas, kad tikimybė tiek gyvybei atsirasti kitose 
planetose, tiek tai gyvybei tapti protinga yra nepaprastai maža. 
Kadangi mes teigiame, nors gal nelabai pagrįstai, esą protingi, 
tai esame linkę laikyti protą neišvengiamu evoliucijos padariniu. 
Tačiau tuo galima abejoti. Nėra aišku, ar protas padeda išgy- 
venti. Bakterijos puikiai gyvuoja neturėdamos jokio proto ir per- 
gyvens mus, jei vadinamasis protas atves į savęs pačių sunaikini- 
mą branduoliniame kare. Taigi tyrinėdami Galaktiką, mes gali- 
me rasti primityvią gyvybę, tačiau vargu ar mus primenančias 
būtybes. 

Mokslo laukia ne tokia patogi ateitis, kaip vaizduojama 
“Žvaigždžių kelyje": Visata apgyvendinta daugeliu humanoidų 
rūšių, turinčių gana aukšto lygio, bet beveik nekintančius moks- 
la ir techniką. Tiesą sakant, mano nuomonė kitokia: mes išliksi- 
me vieniši, bet sparčiai plėtosime savo biologinį ir elektroninį 
sudėtingumą. Aš ryžtuosi apsiriboti prognoze, kad per ateinantį 
šimtmetį vargu ar įvyks daug esminių pokyčių. Tačiau trečiojo 
tūkstantmečio pabaigoje, jei mes jos sulauksime, mūsų civiliza- 


cija bus visiškai kitokia negu “Žvaigždžių kelyje". 


sa 
ð 


Ar protas padeda išgyventi 


ilgą laiką? 
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7 SKYRIUS 


Ar mes gyvename ant branos, ar esame tik hologramos ? 


VISATA RIESUTO KEVALE 


Čia būtų drakonai 


7.1 pav. 

M teorija panaši į dėlionę. Leng- 
va atrasti ir sudėti jos pakraščių da- 
lis, bet sunku įsivaizduoti, kas turė- 
tų būti viduryje, kur negalioja prie- 
laida, kad vienas ar kitas dydis yra 
mažas. 
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aip mūsų atradimų epopėja tęsis toliau? Ar išsipildys mūsų 


noras sukurti išsamią vieningą teoriją, kuri aprašytų pa- 
aulį ir viską, kas jame egzistuoja? Iš tikrųjų, kaip buvo 
rašyta 2 skyriuje, mes jau galime Visko Teoriją (VT) sutapatinti su 
M teorija. Deja, ši teorija dar neturi aiškios formuluotės. Užtat 
mes atradome rinkinį labai skirtingų teorijų, kurios, atrodo, yra 
tos pačios pagrindinės teorijos artiniai skirtingais ribiniais atve- 
jais — kaip Niutono gravitacijos teorija yra Einšteino bendrosios 
reliatyvumo teorijos artinys esant silpnam gravitacijos laukui. 
M teorija yra tarsi dėlionė: lengviausia atrasti ir sudėti jos gaba- 
lėlius dėlionės pakraščiuose; M teorijos ribos atitinka atvejus, kai 
vienas ar kitas dydis įgyja mažas vertes. Dabar mes gana gerai 
suvokiame šias ribas, tačiau dar lieka didelė balta dėmė M teori- 
jos dėlionės centre, ir mes net nežinome, ką ten pritaikyti (7.1 pav.). 
Kol nelikvidavome tos dėmės, negalime teigti iš tikrųjų atradę 
Visko Teoriją. 

Kas yra M teorijos centre? Gal mes ten atrasime drakonų (ar 
kitų panašių keistenybių), kurie būdavo piešiami senuose neištir- 
tų žemių žemėlapiuose? Įgyta patirtis sufleruoja, kad, sumažinus 
tiriamų atstumų mastelį, dažniausiai aptinkami netikėti reiškiniai. 
XX a. pradžioje mes supratome pasaulio vyksmus tiriamoje klasi- 
kinės fizikos srityje — nuo tarpžvaigždinių atstumų iki maždaug 
šimtosios milimetro dalies. Klasikinė fizika daro prielaidą, kad 


PASAULIS 


IIB tipo 


| tipo : IIA tipo 


Heterogenine-O Heterogenine-E 


11-matė supergravitacija 
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VISATA 


7.2 pav. 

Dešinėje — nedalomas atomas, ko- 
kj jj fizikai įsivaizdavo prieš keletą 
amžių. 

Toliau dešinėje — toks atomas 
yra iš tikrųjų: elektronai skrieja ap- 
link branduolį, sudarytą iš protonų 
ir neutronų. 


7.3 pav. 
Viršuje — protonas, sudarytas iš 
dviejų viršutinių kvarkų, kurių kiek- 
vieno krūvis +2/3e [e yra elektro- 
no krūvio absoliutusis didumas), ir 
vieno žemutinio kvarko, turinčio krū- 
vj -1/3e. 

Apačioje — neutronas, sudary- 
tas iš dviejų žemutinių ir vieno vir- 
šutinio kvarko. 
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RIEŠUTO 


KEVALE 


medžiaga yra tolydi terpė, turinti tokių savybių, kaip tamprumas 
ir klampumas; tačiau tuo metu ėmė aiškėti, kad medžiaga yra ne 
vienalytė, o grūdėta, t. y. sudaryta iš mažyčių kruopelių, vadina- 
mų atomais. Atomo pavadinimą sugalvojo graikai, ir jis reiškia 
nedalomą, bet XX a. pirmojoje pusėje paaiškėjo, kad atomų vi- 
duje yra elektronų, kurie skrieja aplink branduolį, sudarytą iš pro- 
tonų ir neutronų (7.2 pav.). 

Atomo tyrimai per pirmuosius tris XX a. dešimtmečius įga- 
lino nustumti pažinimo ribą iki milijonosios milimetro dalies. Pas- 
kui buvo nustatyta, kad protonai ir neutronai sudaryti iš mažes- 
nių dalelių, vadinamų kvarkais (7.3 pav.). 

Neseniai atlikti atomo branduolio ir elementariųjų dalelių 
fizikos tyrimai įgalino įsiskverbti dar giliau — iki atstumų, dar 
milijardą kartų mažesnių. Gali atrodyti, kad tai tęsis be galo ir 
bus atrandamos vis mažesnės dalys. Vis dėlto tų mažėjančių da- 
lių, kaip ir rusiškų matrioškų, įdėtų viena į kitą (7.4 pav.), skai- 
čius negali būti begalinis. 

Galiausiai atrandama mažiausia lėlė, kuri nebeišsiardo. Fizi- 
koje mažiausia lėlė vadinama Planko ilgiu. Norint tirti dar ma- 
žesnius atstumus, reikėtų tokios didelės energijos dalelių, kad jos 
virstų juodosiomis skylėmis. Mes tiksliai nežinome, kas yra fun- 
damentalusis Planko ilgis M teorijoje, tačiau jis galėtų būti toks 
mažas, kaip milimetras, padalytas iš šimto tūkstančių milijardų 
milijardų milijardų. Mums dar toli ligi dalelių greitintuvų, kurie 
įgalintų tirti tokius mažus atstumus. Panašūs įrenginiai savo dy- 
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Klasikinė fizika 


Branduolio fizika 


Atomo teorija 


Didžiojo suvienijimo 
teorijos 


Planko atstumy fizika: M teorija? 


0,00000000000000000000000000000000001616 mm 


| 


7.4 pav. 

Kiekviena lėlė vaizduoja teorinį pasaulio supratimą esant tam tikram atstumų maste- 
liui. Lėlės viduje yra mažesnė lėlė, atitinkanti teoriją, kuri aprašo pasaulį mažes- 
niais atstumais. Tačiau fizikoje egzistuoja mažiausias fundamentalusis ilgis — Plan- 
ko ilgis; tokiais atstumais pasaulį gali aprašyti M teorija. 
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ESU T 6 KEVALE 


7.5 pav. 


Dalelių greitintuvas, kuriuo būtų 


įmanoma tirti Planko ilgio atstumus 
turėtų būti didesnis negu Sau 


tema. 


ės sis- 


184 


džiu pralenktų Saulės sistemą, ir, esant dabartinei finansinei pa- 
dėčiai, apie tai nėra ko galvoti (7.5 pav.). 

Tačiau nauji stebinantys atradimai leidžia tikėtis, kad bent 
kai kuriuos M teorijos drakonus mums pavyks atrasti lengviau (ir 
pigiau). Kaip buvo aiškinta 2 ir 3 skyriuje, matematiniai M teori- 
jos modeliai naudoja dešimtmatį arba vienuolikamatį erdvėlaikį. 
Iki šiol buvo manoma, kad šeši ar septyni papildomi matmenys 
yra kompaktifikuoti iki labai mažų dydžių. Toks erdvėlaikis pri- 
mintų žmogaus plauką (7.6 pav.). 

Žiūrėdami į plauką per didinamąjį stiklą, jūs įžvelgiate plauko 
storį, tačiau plika akimi plauką matote kaip liniją, turinčią vien 
ilgį. Erdvėlaikis irgi gali būti panašus: žmogaus, atomų ir netgi 
branduolio fizikos masteliais atrodyti esąs keturmatis ir beveik 
neiškreivintas. Antra vertus, naudojant labai didelės energijos da- 
leles, įgalinančias tirti labai mažus atstumus, erdvėlaikis pasiro- 


dytų esąs dešimtmatis ar vienuolikamatis. 


NAUJAS BRANŲ PASAULIS dy 
N 


Jei zondų energija būtų pakankamai didelė, jie 
padėtų nustatyti, ar erdvėlaikis yra daugiamatis. 


7.6 pav. 

Ziūrint plika akimi, plaukas atrodo kaip linija, turinti 
tik vieną matmenį — Ilgį. Panašiai erdvėlaikis mums 
gali atrodyti keturmatis, o tiriamas labai didelių ener- 
gijų dalelėmis, — de&imtmatis ar vienuolikamatis. 
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: ) VISATA R 


7.7 pav. BRANŲ PASAULIAI 


Elektrinė jéga veiktų tik ant branos 
ir taip priklausytų nuo atstumo, kad 
elektronų orbitos aplink atomo 
branduolį būtų stabilios. 
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ESUTO KEVALE 


Jei visi papildomi matmenys labai maži, juos suvokti būtų 


labai sunku. Tačiau neseniai buvo iškelta idėja, kad vienas ar dau- 
giau matmenų gali būti palyginti dideli ar netgi begaliniai. Dide- 
lis šios idėjos privalumas (bent jau tokiam pozityvistui, kaip aš) 
yra galimybė ją patikrinti naudojant būsimos kartos dalelių grei- 
tintuvus arba ypač tiksliai matuojant gravitacijos jėgą, veikiančią 
mikropasaulyje. Tai arba paneigtų hipotezę, arba įrodytų, kad ki- 
ti erdvėlaikio matmenys egzistuoja. 

Kuriant galutinį modelį ar teoriją, dideli papildomi matme- 
nys yra viliojanti kryptis. Jų atradimas reikštų, kad mes gyvena- 
me branos pasaulyje — ant keturmačio paviršiaus, arba branos, 
didesnio skaičiaus matmenų erdvėlaikyje. 

Medžiaga ir negravitacinės jėgos, kaip antai elektrinė jėga, 


egzistuotų tik ant branos. Taigi viskas, kas nesusiję su gravitacija, 


NAUJAS BRANŲ 


LAIKAS 


ERDVĖ 


liudytų, kad pasaulis yra keturmatis. Beje, elektrinė jėga, veikianti 
tarp atomo branduolio ir aplink jį skriejančių elektronų, taip pri- 
klausytų nuo atstumo, kad elektronai nekristų ant branduolio, ir 
atomai liktų stabilūs (7.7 pav.). 

Tai derintysi su antropiniu principu, teigiančiu, kad Visata 
turi būti tinkama protingoms būtybėms gyvuoti: jei atomai nebū- 
tų stabilūs, mes nestebėtume Visatos ir neklaustume, kodėl ji at- 
rodo esanti keturmatė. 

Antra vertus, gravitacija, kaip iškreivintos erdvės savybė, per- 
smelktų visą daugiamatį erdvėlaikį. Tai reikštų, kad gravitacija 
skiriasi nuo kitų mus veikiančių jėgų: kadangi ji veikia ir papil- 
domuose matmenyse, tai, didėjant atstumui, turėtų silpnėti grei- 
čiau, negu būtų galima tikėtis (7.8 pav.). 


PASAULIS 


7.8 pav. 
Gravitacijos jėga veiktų tiek ant 
branos, tiek papildomų maimenų 
kryptimis, tad ji, didėjant atstumui, 
silpnėtų greičiau negu keturmatėje 
erdvėje. 
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(b) 


7.9 pav. 

Jeigu, didėjant atstumui, gravitaci- 
jos jėga silpnėtų ne kaip 1/7, o 
greičiau, tai planetų orbitos būtų 
nestabilios ir planetos arba kristų į 
Saulę (a), arba visai pabėgtų iš 
Saulės sistemos (b). 
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Jei tas spartesnis gravitacijos jėgos silpnėjimas reiškiasi ir 
astronominiais atstumais, būtų galima pastebėti jo įtaką planetų 
orbitoms. Iš tikrųjų jos būtų nestabilios, kaip nurodyta 3 skyriuje: 
planetos arba kristų į Saulę, arba nutoltų į tamsią ir šaltą tarp- 
žvaigždinę erdvę (7.9 pav.). 

Tačiau to neatsitiktų, jei papildomi matmenys baigtųsi ant 
kitos branos, netoli nuo branos, ant kurios gyvename. Tada gra- 
vitacija negalėtų laisvai sklisti, bet ji, kaip ir elektrinės jėgos, at- 
stumais, didesniais už nuotolį tarp branų, būtų susieta su brana ir 
silpnėtų taip, kaip to reikia stabilioms planetų orbitoms (7.10 pav.). 

Antra vertus, esant atstumams, mažesniems už nuotolį tarp bra- 
nų, gravitacija kistų greičiau. Labai silpna gravitacijos jėga tarp 


NAUJAS BRANŲ PASAULIS 


Papildomi matmenys 


7.10 pav. 

Antroji brana šalia mūsų branos pasaulio kliudytų gravitacijai sklisti tolyn papildomais 
matmenimis, tad atstumais, didesniais negu tarpas tarp brany, gravitacijos jėga silpnėtų 
taip pat, kaip ir keturmatéje erdvėje. 


AN 


e. 
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a 


Pell pav. 
KAVENDISO EKSPERIMENTAS 


lazerio spindulys (e) atsispindė- 
damas pažymi graduotame ekra- 
ne (f) bet kokį svarmens pasukimą. 
Du švino rutuliukai (a), sujungti su 
svarmeniu (b) mažu veidrodžiu (c) 
yra laisvai pakab 


nti ant stangraus 
siūlo i 

Du dideli švino rutuliai (g) yra 
pakabinti šalia rutuliukų ant besi- 
sukančio strypelio. Kai dideli švi- 
no rutuliai sukasi į priešingą pu- 


sę, svarmuo ima svyruoti ir pakei- 


čia padėti 
ml M L 
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masyvių objektų buvo kruopščiai išmatuota laboratorijoje, tačiau 


iki šiol atlikti eksperimentai neaptiko reiškinių, kuriuos sukeltų 
branos, atskirtos mažiau negu per keletą milimetrų (7.11 pav.). 
Tokiame branų pasaulyje mes gyventume ant vienos branos, 
o šalia būtų kita — “SeSéliné”. Kadangi šviesa sklistų tik brano- 
mis, bet nepakliūtų tarp jų, matyti šešėlinio pasaulio negalėtu- 
me, tačiau jaustume medžiagos, esančios ant šešėlinės branos, vei- 
kimą. Mūsų branos pasaulyje tokia gravitacijos jėga atrodytų su- 
kuriama tikrai “tamsių" šaltinių, nes juos būtų įmanoma aptikti 
pagal gravitacinį veikimą (7.12 pav.). Iš tikrųjų norint paaiškinti 
greičius, kuriais žvaigždės skrieja aplink mūsų Galaktikos centrą, 
tenka padaryti prielaidą, kad masės yra daugiau, negu jos turi 


mūsų matoma medžiaga. 


a 
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7.12 pov. 


nės branos, nes gravitacijos jėga perduodama ir papildomais matmenimis. 
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TAMSIOSIOS MEDZIAGOS EGZISTAVIMO 


ĮRODYMAS 


vairūs kosmologiniai stebėjimai akivaizdžiai liu- 


dija, kad Galaktikos ir 


kitų mūsų regimų galakti- 


u masė turėtų būti didesnė. Anot labiausiai įtiki- 
namo liudijimo, spiralinių galaktikų, kurioms priklau- 


so Paukščių Takas, 
per greitai, kad jas išlaiky 


tolimiausių vijų žvaigždės sukasi 


y jų orbitose visų stebimų 


žvaigždžių gravitacinė trauka (zr. kitą puslapį). 
Nuo XX a. aštuntojo dešimtmečio žinome, kad 


išorinėse spiralinių 


galaktikų srityse stebimi žvaigž- 


dziy sukimosi greičiai (pavaizduoti brėžinyje taš- 


kais) ir orbitiniai greičiai, 


Niutono dėsniais bei atsi 


laktikos žvaigždžių pasiski 
rokai skiriasi. Šis nesutap 


kurie nustatomi remiantis 
žvelgiant į regimąjį ga- 
rstymą (ištisinė linija), ge- 
imas liudija, kad išorinė- 


se spiralinių galaktikų dalyse turėtų būti kur kas dau- 


giau medžiagos. 


SPIRALINES GALAKTIKOS NGC 3198 SUKIMOSI DUOMENYS 


NGC 3198 


se 0 
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TAMSIOSIOS MEDŽIAGOS PRIGIMTIS 


Pal kosmologai mano, kad centrinės spirali- 
nių galaktikų dalys sudarytos daugiausia iš 
įprastinių žvaigždžių, o galaktikų pakraščiuose vy- 
rauja tamsioji medžiaga, kurios mes negalime 
įžvelgti. Taigi viena iš svarbiausių problemų — at- 
skleisti galaktikų pakraščiuose esančios tamsiosios 
medžiagos prigimtį. Iki XX a. devintojo dešimtme- 
čio daugelis manė, kad tamsioji medžiaga yra 
įprastinė medžiaga, sudaryta iš protonų, neutronų 
ir elektronų, bet turinti kažkokį sunkiai aptinkamą 
pavidalą: galbūt tai dujų debesys arba MACHO 
langl. massive compact halo objects — masyvūs 
tankūs galaktikos halo (vainiko) objektai), kaip an- 


A S 
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tai baltosios nykštukės, neutroninės žvaigždės ar 
net juodosios skylės. 

Tačiau neseniai atlikti galaktikų susidarymo tyrimai 
įtikino kosmologus, kad didžioji tamsiosios medžia- 
gos dalis turi būti kitokios prigimties negu įprastinė 
medžiaga. Galbūt tai labai lengvos elementario- 
sios dalelės, pavyzdžiui, aksionai ar neutrinai. Tą 
medžiagą gali sudaryti ir labai egzotiškų rūšių da- 
lelės, kaip antai WIMP (angl. weakly interacting 


massive particles — silpnai sąveikaujančios masy- 
vios dalelės). Jas numato šiuolaikinės elementarių- 
jų dalelių teorijos, bet WIMP dar nėra atrastos eks- 


perimentais. 
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Tarp branų plyti niekieno erdvė, turint 


13 pav. 

Mes nematytume šešėlinės galakti- 
kos, esančios ant šešėlinės branos, 
nes šviesa nesklinda papildomais 
matmenimis. Tačiau gravitacija jais 
sklinda, tad mūsų galaktikos suki- 
masis galbūt yra sąlygotas tamsio- 
sios medžiagos, kurios mes nega- 
lime matyti. 
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omų matmenų. 


"Ta trūkstama masė gali priklausyti egzotiškoms dalelėms, pa- 
vyzdžiui, WIMP (angl. weakly interacting massive particles — silpnai 
sąveikaujančios masyvios dalelės) arba aksionams (labai lengvoms 
elementariosioms dalelėms). Tačiau trūkstama masė gali liudyti ir 
apie materialaus šešėlinio pasaulio egzistavimą. Galbūt tame pa- 
saulyje gyvena šešėlinės žmogiškosios būtybės, kurios domisi, ko- 


dėl jų pasaulyje stinga masės šešėlinių žvaigždžių orbitoms aplink 
t +A o t o t 


ju šešėlinės galaktikos centrą paaiškinti (7.13 pav.). 
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Vietoj papildomų matmenų, kurie baigtųsi ant kitos branos, 
yra dar kita galimybė — šie matmenys begaliniai, tačiau labai iš- 
kreivinti, balno formos (7.14 pav.). Liza Rendal (Lisa Randall) ir 
Ramanas Sandrumas (Raman Sundrum) įrodė, kad tokios rūšies 
kreivumas veiks panašiai kaip antroji brana: ant branos esančio 
objekto įtaka reiškiasi ir artimoje branos aplinkoje, bet papildo- 
mais matmenimis nesitęsia ligi begalybės. Kaip ir šešėlinės bra- 
nos atveju, didėjant atstumui, gravitacijos laukas silpnės taip, kad 
bus įmanoma paaiškinti planetų orbitas ir gravitacijos jėgos ma- 
tavimus laboratorijose, tačiau gravitacija, esant mažiems atstu- 
mams, kis greičiau. 

Vis dėlto yra svarbus skirtumas tarp šio Rendal ir Sandrumo 
modelio bei šešėlinės branos modelio. Kūnai, kurie juda veikiami 


PASAULIS 


7.14 pav. 

Rendal ir Sandrumo modelis įveda 
vieną braną (pavaizduotas tik vie- 
nas jos matmuo). Papildomi mat- 
menys tęsiasi į begalybę, tačiau 
yra iškreivinti ir sudaro balno pavi- 
dalo paviršių. Dėl jo kreivumo ant 
branos esančios medžiagos gravi- 
tacijos laukas negali nusitęsti tolyn 
papildomais matmenimis. 
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Dvi tankios neutroninés zvaigzdes, 
besisukančios spirale viena aplink kitą 
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DVINARIAI PULSARAI 


Bee reliatyvumo teorija teigia, kad masy- 
vis kūnai, kurie juda veikiami gravitacijos jè- 
gos, skleidžia gravitacines bangas. Objektai, 
skleidžiantys gravitacines bangas, kaip ir spinduliuo- 
jantys šviesos bangas, netenka energijos. Tačiau 
dažniausiai tų kūnų energijos nuostoliai yra nepapras- 
tai maži, taigi juos labai sunku aptikti. Pavyzdžiui, 
Zemė dėl tos priežasties lėtai spirale artėja prie Sau- 
lės, bet jų susidūrimas įvyks tik po 1027 metų! 
Tačiau 1975 m. Raselas Halsas (Russel Hulse) ir 


Džozelas Teiloras \lozeph Taylor) atrado am pul- 
ankios 
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Dvinario pulsaro 
PSR 


1913+16 evoliuc ija 


nuo 1975 r 


ninės žvaigždės, skriejančios viena aplink kitą ir 
nenutolstančios daugiau negu per vieną Saulės spin- 
dulį. Anot bendrosios reliatyvumo teorijos, tos grei- 
tai besisukančios sistemos orbitinis periodas turėtų 
mažėti palyginti greitai, nes toks pulsaras skleidžia 
intensyvias gravitacines bangas. Sios teorijos nu- 
matytas periodo pokytis puikiai atitiko Halso ir Tei- 
loro kruopščiai atliktus orbitos parametrų stebėji- 
mus, kurie liudijo, kad nuo 1975 m. periodas su- 
trumpejo o nei no o Už ši 


gravitacijos, skleidžia gravitacines bangas — erdvės kreivumo rai- 


bulius, kurie sklinda šviesos greičiu. Gravitacinės, kaip ir elektro- 
magnetinės, bangos turi nešti energiją — šį spėjimą patvirtino 
dvinario pulsaro PSR1913+16 stebėjimai. 

Jei mes iš tikrųjų gyvename ant branos erdvėlaikyje, turin- 


t o 


čiame papildomų matmenų, tai kūnų judėjimo ant branos sukel- 
tos gravitacinės bangos sklis ir kitų matmenų kryptimis. Jei eg- 
zistuotų antroji, šešėlinė, brana, gravitacinės bangos nuo jos atsi- 
spindėtų ir susitelktų tarp dviejų branų. Antra vertus, jei yra tik 
viena brana, o papildomi matmenys nusitęsia į begalybę, kaip tro- 
do Rendal 17 Sandrumo modelis, tai gravitacinės bangos visai ne- 


grįžtų atgal ir nusineštų energiją tolyn iš mūsų branos pasaulio 


a 


(7.15 pav.). 


PASAULIS 


7.15 pav 
Rendal ir Sandrumo modelis liudi- 
ja, kad trumpos gravitacinės ban- 


gali nusinešti ant branos esan- 


5 J giją tolyn papildo- 
mais matmenimis, o mums atrodys 
kad yra akivaizdžiai pažeidžiamas 
energijos Ivermės dėsnis 
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Tai būtų tarsi fundamentalaus fizikos principo — energijos 
tvermės dėsnio — pažeidimas. Bendras energijos kiekis išliktų 
tas pats, tačiau mums atrodytų, kad energija nėra tvari, nes mūsų 
stebėjimus apriboja brana. Angelas, kuris matytų ir papildomus 
matmenis, suprastų, kad energija nesikeičia, o tik labiau išsklai- 
doma. 

Gravitacinių bangų, kurias skleidžia dvi viena aplink kitą be- 
sisukančios žvaigždės, ilgis turi būti daug didesnis negu balno 
pavidalo erdvėlaikio kreivumo spindulys papildomuose matme- 
nyse. Vadinasi, bangos turėtų koncentruotis arti branos. Kaip ir 
gravitacijos jėga, jos beveik nesklistų papildomais matmenimis ir 
neneštų tolyn nuo branos daug energijos. Priešingai — trumpes- 
nės nei papildomų matmenų erdvėlaikio kreivumo spindulys gra- 
vitacinės bangos lengvai nutoltų nuo branos. 

Vieninteliai intensyvesnių mažo ilgio gravitacinių bangų šal- 
tiniai, atrodo, yra juodosios skylės. Ant branos esanti juodoji sky- 
lė nusitęsia ir į papildomus matmenis. Jei juodoji skylė yra maža, 
ji turi būti beveik rutulys; tai reiškia, kad į papildomus matmenis 
ji nusitęsia maždaug per savo dydį ant branos. Antra vertus, ant 
branos esanti didelė juodoji skylė sudarys “juodą blyną", suplotą 
prie branos — jo storis papildomuose matmenyse yra daug ma- 
žesnis negu plotis ant branos (7.16 pav.). 

Kaip buvo aiškinta 4 skyriuje, kvantinė teorija teigia, kad 
Juodosios skylės nėra visiškai juodos: jos, kaip ir įkaitę kūnai, sklei- 
džia įvairių rūšių daleles bei spindulius. Dalelės ir šviesa turėtų 
sklisti brana, nes medžiaga ir negravitacinės jėgos, pavyzdžiui, 
elektrinė jėga, yra susietos su brana. Tačiau juodosios skylės spin- 
duliuoja ir gravitacines bangas. Šios nėra susietos su brana, bet 
sklinda ir papildomais matmenimis. Jei juodoji skylė yra didelė 
ir panaši į blyną, gravitacinės bangos mažai nutols nuo branos, 
taigi juodoji skylė skleis energiją (ir dėl to neteks masės pagal 
sąryšį E=mc“) maždaug tokiu pačiu greičiu, kaip ir skylė, esanti 
keturmačiame erdvėlaikyje. Juodoji skylė po truputį “garuos" ir 
trauksis, kol pasidarys mažesnė negu papildomų matmenų balno 


NAUJAS BRANŲ PASAULIS 


pavidalo erdvėlaikio kreivumo spindulys. Nuo šio momento juodo- 7.16 pav. 

Mūsų pasaulyje ant branos esanti 
ki i i , ką : juodoji skylė turėtų nusitesti ir pa- 
matmenimis. Kažkam, esančiam ant branos, juodoji skylė —arba _ pildomais matmenimis. Maza sky- 


sios skylės spinduliuojamos bangos ims laisvai sklisti papildomais 


tamsioji žvaigždė, kaip ją pavadino Mitčelas (žr. 4 skyrių), — lė įgis beveik rutulio formą, tačiau 
ant branos esantis didelis objektas 
pasidarys panašus į blyną, suplo- 
tą papildomų matmenų kryptimis. 


atrodytų skleidžianti neregimą spinduliuotę, kuri tiesiogiai negali 
būti stebima ant branos, bet jos egzistavimą įrodo faktas, kad juo- 
doji skylė netenka masės. 
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7.17 pav. Branos pasaulio susidarymas turėtų būti panašus į gary burbulo atsiradimą verdant vandeniui. 
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Tai reiškia, kad galutinis spinduliuotės žybsnis iš “garuojan- 
čios" juodosios skylės turėtų atrodyti mažiau galingas, negu turė- 
tų būti. Galbūt todėl mes nematome gama spindulių žybsnių, ku- 
riuos būtų galima priskirti išnykstančioms juodosioms skylėms, 
nors gali būti ir kitas, paprastesnis, paaiškinimas, kad dauguma 
nedidelės masės juodųjų skylių jau yra “išgaravusios" anksčiau 
Visatos raidoje. 

Branų pasaulio juodųjų skylių spinduliavimą sukelia dalelių 
kvantinės fliuktuacijos — dalelių svyravimai ant branų; tačiau pa- 
čios branos, kaip ir viskas Visatoje, taip pat patiria kvantines fliuk- 
tuacijas. Jos gali sukelti savaiminį branų atsiradimą ir išnykimą. 
Branos kvantinis gimimas šiek tiek panėšėtų į garų burbulų 
formavimąsi verdančiame vandenyje. Skystą vandenį sudaro mi- 
lyardai H,O molekulių, susietų su artimiausiomis kaimynėmis. 
Kaitinant vandenį, molekulės juda greičiau ir atšoka vienos nuo 
kitų. Šie smūgiai kartais atsitiktinai suteikia molekulėms tokius 
didelius greičius, kad molekulių grupė sutrauko savo ryšius ir su- 
daro mažą vandens apsuptą garų burbulą. Burbulas atsitiktinai 
auga arba traukiasi, molekulėms iš skysčio pereinant į garus, ar- 
ba priešingai. Dauguma mažų garų burbulų vėl virsta skysčiu, ta- 
čiau kai kurie išauga ligi tam tikro kritinio dydžio, kurį pasiekę 
beveik visada tik didėja. Būtent tuos besiplečiančius burbulus mes 
ir matome verdant vandeniui (7.17 pav.). 

Branų pasauliai elgtųsi panašiai. Neapibrėžtumo principas 
leidžia branų pasauliams atsirasti iš nieko, kaip burbulams. Bra- 
na sudarytų tokio burbulo paviršių, o jo viduje būtų didesnio skai- 


čiaus matmenų erdvė. Labai maži burbulai vėl grįžtų į nebūtį, 
tačiau burbulai, kurie dėl kvantinių fliuktuacijų užaugtų iki tam 
tikro dydžio, būtų linkę ir toliau augti. Žmonės (tokie kaip mes), 
gyvenantys ant branos, t. y. ant burbulo paviršiaus, => 
manytų, kad Visata plečiasi. Toks vaizdas susidary- 
tų, jei pieštume galaktikas ant baliono paviršiaus 
ir pūstume balioną. Galaktikos toltų, bet nė vienos 
iš jų nebūtų galima laikyti plėtimosi centru. Tikė- 
kimės, kad neegzistuoja kas nors, besikėsinantis 
su kosminiu smeigtuku pradurti burbulą. 
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Pagal 3 skyriuje aprašytą ribos nebuvimo prielaidą, savaimi- 
nis branos pasaulio sukūrimas turėtų istoriją menamajame laike, 
kuri būtų panaši į riešuto kevalą: keturmatė sfera — tartum Že- 
mės paviršius, tačiau turintis dviem matmenimis daugiau. Reikia 
pabrėžti svarbų skirtumą: 3 skyriuje aprašytas riešuto kevalas bu- 
vo iš tikrųjų tuščias: keturmatė sfera nebuvo kieno nors paviršius, 
o kiti šeši ar septyni erdvėlaikio matmenys, kuriuos numato M 
teorija, kompaktifikuoti netgi mažesnėje už riešutą erdvėje. Ta- 
čiau naujame branos pasaulyje riešutas būtų užpildytas: branos, 
ant kurios gyvename, istorija menamajame laike būtų keturmatė 
sfera, kuri sudarytų penkiamačio burbulo paviršių, su labai ma- 
žais, kompaktifikuotais kitais penkiais ar šešiais matmenimis 
(7.18 pav.). 

Ši branos istorija menamajame laike lemtų jos istoriją re- 
aliajame laike. Realiajame laike brana plėstųsi greitėjančiu in- 
fliaciniu būdu, aprašytu 3 skyriuje. Idealiai lygus ir apvalus rie- 
šuto kevalas būtų tikėtiniausia burbulo istorija menamajame 
laike. Tačiau ji atitiktų braną, kuri infliaciniu būdu visą laiką 
plėstųsi realiajame laike. Ant tokios branos negalėtų susidaryti 
galaktikos, taigi negalėtų atsirasti ir protinga gyvybė. Antra ver- 
tus, istorijos menamajame laike, kurios nėra idealiai lygios ir 
apvalios, būtų šiek tiek mažiau tikėtinos, tačiau atitiktų kitokią 
istoriją realiajame laike: iš pradžių brana greitėjančiai plėstų- 
si, vėliau tas plėtimasis imtų lėtėti. To lėtėjančio plėtimosi me- 
tu galėtų susiformuoti galaktikos ir protinga gyvybė. Taigi lai- 
kantis 3 skyriuje aprašyto antropinio principo, gali egzistuoti 
tik truputį gruoblėti riešutų kevalai, kuriuos stebėtų protingos 
būtybės, klausiančios, kodėl Visatos pradžia nebuvo idealiai 
vienalytė. 

Branai plečiantis, vidinė papildomų matmenų erdvė irgi plė- 
sis. Galiausiai turėtų atsirasti milžiniškas burbulas, apsuptas bra- 
nos, ant kurios gyvename. Tačiau ar iš tikrųjų mes gyvename ant 
branos? Remiantis 2 skyriuje aprašyta holografijos idėja, infor- 
macija apie tai, kas dedasi erdvėlaikio srityje, gali būti užšifruota 
Jos kraštuose. Taigi galbūt mes manome gyvenantys keturmatėje 
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Užpildyta sfera 


3 skyriuje, nes šiek tiek suplota keturmatė sfera, arba riešuto 
kevalas, yra nebe tuščiaviduris, bet penktojo matmens sritis. 


Visatos pradžios vaizdas branos pasaulyje skiriasi nuo pateikto 


7.18 pav. 
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HOLOGRAFIJA 


Holografijos metodu erdvės sri- 
tyje slypinti informacija užrašo- 
ma paviršiuje, turinčiame vienu 
matmeniu mažiau. Atrodo, kad 
tokia savybe būdinga ir gravita- 
cijai. Tai rodo faktas, kad juo- 
dosios skylės įvykių horizonto pa- 
viršiaus plotas yra proporcingas 
juodosios skylės vidinių būsenų 
skaičiui. Holografija branos pa- 
saulyje — tai vienareikšmis mū- 
sų keturmačio pasaulio būsenų 
atitikimas didesnio skaičiaus mat 
menų pasaulio būsenoms. Pozi- 
tyvistiniu požiūriu, negalima at- 
skirti, kuris aprašymas yra ben- 
dresnis. 


erdvėje, kadangi esame šešėliai, kuriuos ant branos atvaizduoja 

vyksmai burbulo viduje. Tačiau, laikantis pozityvistinio po- 

t žiūrio, nėra prasmės klausti, kas yra tikroji realybė — bra- 

na ar burbulas. Jie abu yra stebėjimus apibūdinantys ma- 

tematiniai modeliai. Mes galime laisvai pasirinkti, kuris 

modelis yra tinkamesnis. Kas yra branos išorėje? Įmanomi keli 
variantai (7.19 pav.): 
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1. Išorėje nieko nėra. Nors garų burbulas yra apsuptas van- 7.19 pav. 
dens, bet tai tik analogija, padedanti įsivaizduoti Visatos pradžią. 
Galimas matematinis modelis, apibūdinantis braną su didesnio 
skaičiaus matmenų vidine erdve, tačiau branos išorėje nėra abso- 
liučiai nieko, net tuščios erdvės. Pagal tokį modelį galime skai- 


čiuoti visai nesidomėdami branos išore. 

1. Brana/burbulas su didesnio 
skaičiaus matmenų erdve viduje; 
jos/jo išorėje nieko nėra. 


2. Galimas matematinis modelis, pagal kurį burbulo išorė 
yra suklijuota su kito panašaus burbulo išore. Tiesą sakant, šis 
modelis yra matematiškai ekvivalentus ką tik aptartai galimybei, 
kai burbulo išorėje nieko nėra, tačiau egzistuoja psichologinis skir- 
tumas: erdvėlaikio centre žmonės jausis laimingesni negu jo pa- Sutapatinkite 
kraštyje; pozityvistui 1 ir 2 galimybė yra vienoda. 

3. Burbulas plečiasi į erdvę, kuri nėra veidrodinis burbulo 
vidaus atvaizdas. Ši galimybė skiriasi nuo dviejų anksčiau aptartų 
ir yra panašesnė į verdančio vandens atvejį. Kiti burbulai irgi gali 


susidaryti bei plėstis. Jei jie susidurtų ir susilietų su burbulu, ant 

kurio gyvename, įvyktų katastrofa. Netgi buvo iškelta mintis, kad 2. Atvejis, kai branos/burbulo iš- 

Didįjį sprogimą galėjo sukelti branų susidūrimas. ore yra priklijuota prie kito burbu- 
Bs ; us a cea lo išorės. 

Panašūs branų pasaulio modeliai gali būti priskirti aktua- 
lioms mokslo problemoms. Jie yra labai spekuliatyvūs, tačiau ke- 
lia naujas idėjas, kurias įmanoma patikrinti stebėjimais. Jie gali 
paaiškinti, kodėl gravitacija atrodo tokia silpna. Iš tikrųjų gravi- 
tacija gali būti gana stipri, bet šios jėgos sklidimas papildomais 
matmenimis lemia jos silpnumą dideliais atstumais ant mūsų gy- 
venamos branos. 

Vadinasi, Planko ilgis, mažiausias atstumas, kurį įmanoma 
tirti nesukuriant juodosios skylės, gali pasirodyti esąs gerokai di- 
desnis, negu gaunamas įvertinus gravitacijos silpnumą ant mūsų 
keturmatės branos. Tad ir mažiausia rusiška matrioška gal nėra 
tokia maža ir ateityje ją būtų įmanoma sukurti dalelių greitintu- 
vuose. Iš tikrųjų mes jau galėjome atrasti mažiausią lėlę — fun- 
damentalųjį Planko ilgį, — jei JAV 1994 m. nebūtų pasidavusi 


taupymo vajui ir atsisakiusi SSC (angl. Superconducting Super 
Collider — Superlaidus superkolaideris) programos, nors šio grei- 3. Brana/burbulas plečiasi į erd- 


tintuvo statyba jau buvo įpusėta. Dabar yra kuriami kiti dalelių Yẹ kuri nėra veidrodinis burbulo vi- 
daus atspindys. Kiti burbulai irgi 
. cia Š en į Ha galėtų atsirasti ir plėstis tokiu pat 
dysis hadronų kolaideris) Ženevoje. Remdamiesi jais bei foninės būdu. 


greitintuvai, kaip antai LHC (angl. Large Hadron Collider — Di- 
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Elektrostatinis 
separatorius 


ALICE 
(detektorius) 


Numatomi jrenginiai E 
Dabartiniai požeminiai = 
įrenginiai 

7.20 pav. 


LEP (angl. large Electron-Positron 
Collider — Didysis elektronų ir po- 
zitrony kolaideris) tunelio schema, 
vaizduojanti esamą infrastruktūrą ir 
būsimąjį Didįjį hadronų kolaiderį 
Ženevoje (Sveicarijoje] 
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4 ALEPH 
B (detektorius) 


CMS [konstruojamas 
detektorius) 


5 
OPAL 


(detektorius) 


7 
Elektrostatinis 
separatorius 


Elektronų 
inžekcija 


DELPHI 


. [detektorius] 
Pozitronų 


inžekcija 1 ATLAS (elektronų ir pozitronų 


linijiniai greitintuvai inžekcijos 

grandinėje) 

mikrobangų spinduliuotės ir kitais stebėjimais, mes galbūt nusta- 
tysime, ar gyvename ant branos. Jei mums tai pavyktų, pasitvir- 
tintų antropinis principas, išskiriantis branų modelius iš įvairaus 
visatų, kurias leidžia M teorija, parko. Ta proga tinka perfrazuoti 
Miranda iš Šekspyro “Audros”: 


“O naujas branų pasaulis, 
Kuriame slypi tokie tvariniai"!. 


Tokia yra Visata riešuto kevale. 


' Anglų kalba skamba taip: 

“O brave new world 

That has such people in't." 

(“O puikus naujas pasaulis, 
Kuriame gyvena tokie žmonės.") 


Pakeisdamas žodį brave labai panašiu brane, Hokingas panaudoja ir žodžio 
brave prasmę puikus: 

“O brane new world 

That has such creatures in't." (Vert. past.) 


NAUJAS BRANŲ PASAULIS 
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ca 


KARA 


N ios knygos autorius Stivenas Hokingas 
(Stephen Hawking) — vienas žymiausių 
dabarties mokslininkų, įstabaus likimo 


žmogus. Negalėdamas nei judėti, nei kalbėti, 
Jis sprendžia sudėtingiausias fizikos problemas 
ir rašo mokslo populiarinimo knygas, kurios lei- 
džiamos didesniais tiražais negu garsių rašyto- 
ju romanai. 

S. Hokingas savo biografijoje ir interviu 
mėgsta pabrėžti, kad gimė praėjus lygiai trims 
šimtams metų po Galilėjo Galilėjaus mirties — 
sutampa ir mėnuo, ir diena. Gimimo vieta — 
Anglijos mokslo centras Oksfordas. S. Hokingo 
tėvas buvo atogrąžų medicinos specialistas. 

Būdamas septyniolikos metų, Hokingas 
įstojo į Oksfordo universitetą studijuoti fizikos 
ir, per trejus metus jį baigęs, ėmė rengti dak- 
taratą iš kosmologijos (mokslo apie Visatos rai- 
da ir sandarą) Kembridžo universitete. Dar mo- 
kydamasis Oksforde, jis buvo porą kartų neti- 
kėtai pargriuvęs, ir tėvas jį prikalbėjo nueiti 
pas gydytoją. Po ilgų tyrimų buvo nustatyta, 
kad jaunuolis serga nepagydoma liga — amiot- 
rofine skleroze, kuri reiškiasi progresuojančia 
raumenų atrofija. Liūdna prognozė — gyventi 
liko keletas metų — sukėlė Hokingui ne dep- 
resiją, O stiprų norą suspėti padaryti ką nors 
svarbaus. 

Tuo metu jis draugavo su romanų kalbų 
studente Džein. Jie ryžosi sukurti šeimą ir su- 
silaukė dviejų sūnų bei dukters. S. Hokingas 
apgynė daktaratą, tapo koledžo dėstytoju, at- 
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kakliai gilinosi į vieną iš sudėtingiausių fizikos 
teorijų — bendrąją reliatyvumo teoriją, nuo 
1965 metų ėmė dirbti Kembridžo universite- 
te. Liga progresavo ne itin sparčiai, bet nenu- 
maldomai. Žmona nebaigė studijų, rūpinosi 
vaikais ir vyru. Iki 1974 m. Hokingas dar ga- 
lėjo pats valgyti, atsikelti ir atsigulti, nors 
vaikščiojo sunkiai, su lazda. Didėjanti fizinė 
negalia tik stiprino jo atkaklumą ir dvasines 
galias. Jis ėmė garsėti savo teoriniais darbais, 
atskleidžiančiais Visatos pradžių pradžią — va- 
dinamąjį singuliarumą, jo ypatybes. 1979 m. 
Hokingui buvo patikėta Lukaso katedra — gar- 
sioji Kembridžo universiteto katedra, kuriai kaž- 
kada vadovavo Izaokas Niutonas, o XX a. — vie- 
nas iš kvantinės mechanikos kūrėjų Polis Dira- 
kas. Netrukus Hokingas įrodė keletą bendrų 
teoremų, aprašančių pačius paslaptingiausius 
Visatos objektus — juodąsias skyles (lietuviš- 
koje literatūroje jos dar vadinamos juodosio- 
mis bedugnėmis). Ligi tol buvo manoma, kad 
Juodoji skylė tik traukia į save medžiagą ir spin- 
duliuotę, bet iš jos pačios dėl stipraus gravita- 
cijos lauko niekas negali pabėgti. Hokingas įro- 
dė, kad juodosios skylės turi “garuoti” — jų 
aplinkoje susikuria dalelių ir antidalelių poros, 
ir viena poros dalelė gali pabėgti nusinešda- 
ma energijos. Be to, Hokingas gavo labai gra- 
žią paprastą formulę, susiejančią pagrindines 
juodosios skylės charakteristikas (jo pageida- 
vimu, ta formulė turėtų būti iškalta ant Ho- 
kingo antkapio). 


BEGALINIŲ 


Hokingo sveikatai blogėjant, nuo 1980 m. 
teko samdyti slaugę jam prižiūrėti, o dar po 
kelerių metų, prisidėjus kitoms ligoms, jis liko 
visai prikaustytas prie invalido vežimėlio — 
slaugės priežiūra jau buvo reikalinga ištisą pa- 
rą. Po gerklės operacijos Hokingas neteko bal- 
so. Iki tol jo kalbą dar galėjo suprasti keli jį 
gerai pažįstantys žmonės. Per seminarus toks 
žmogus stovėdavo šalia Hokingo ir aiškiai kar- 
todavo jo žodžius. Dabar Hokingas tik judino 
galvą, atsakydamas taip ar ne, kai jam parody- 
davo užrašą. Tačiau į pagalbą didžiam moks- 
lininkui atėjo anglų ir amerikiečių konstrukto- 
riai. Specialiai jam buvo sukurtas visiškai auto- 
matizuotas vežimėlis su įmontuotu asmeniniu 
kompiuteriu ir kalbos sintezatoriumi. Kompiu- 
terį Hokingas galėjo valdyti galvos ir akių ju- 
desiais, tad speciali programa ir sintezatorius 
Jam leido 15 žodžių per minutę greičiu skaity- 
ti paskaitas, tiesa, metaliniu balsu ir su ameri- 
kietišku akcentu (sintezatorius buvo pagamin- 
tas JAV). Hokingas tęsė ne tik mokslinį, bet ir 
pedagoginį darbą, jis nuolat dideliu greičiu va- 
žinėdavo Kembridžo universiteto alėjomis. Ho- 
kingas neatsisakė ir kelionių į užsienį — daly- 
vaudavo tarptautinėse konferencijose, skaitė 
paskaitas, ta pačia proga lankėsi ir muziejuose 
bei ekskursijose. 

Hokingas ėmėsi spręsti pačias bendriau- 
sias fizikos ir kosmologijos problemas. Ar Visa- 
ta turi pradžią ir pabaigą? Kodėl ji yra būtent 
tokia, kokia yra, ir kodėl apskritai Visata egzis- 
tuoja? Kaip sujungti dvi didžiausias XX a. fizi- 
kos teorijas — kvantinę ir bendrąją reliatyvu- 
mo? Greta realaus laiko Hokingas pavartojo dar 
menamąjį laiką, kuriuo remiantis Visatą galima 
pavaizduoti kaip mažą riešutėlį ir nagrinėti įvai- 
rius jos variantus. 


ERDVIŲ KARALIUS IR 


JO BESTSELERIAI 


Hokingas priėjo išvadą, kad Visatai atsi- 
rasti Dievas nėra būtinas, užtenka fizikos dės- 
nių. Jo mokslinis ateizmas susikirto su stipriu 
žmonos tikėjimu, ir tai buvo viena iš jų skyry- 
bų 1990 m. priežasčių. Po penkerių metų Ho- 
kingas vedė antrą kartą — jį prižiūrinčią slau- 
gę Elein. 

Hokingo darbus žinojo ir vertino nedide- 
lė specialistų grupė. Pasaulyje jis išgarsėjo tik 
parašęs mokslo populiarinimo knygą “ Trum- 
pa laiko istorija“ (1988 m.). Tai pasakojimas 
apie laiko pradžią ir pabaigą, Visatos raidą nuo 
Didžiojo sprogimo ligi galimos pabaigos — Vi- 
satos susitraukimo į begalinio tankio tašką. 
Hokingas pasirodė turįs retą populiarintojo ta- 
lentą, suprantamai ir vaizdžiai aprašydamas šiuo- 
laikinės fizikos teorijas. Knyga tapo ne tik per- 
kamiausia mokslo populiarinimo knyga, bet ir 
keleriems metams įsitvirtino bestselerių sąrašų 
viršuje. Per dešimtmetį įvairiomis kalbomis iš- 
leista apie dešimt milijonų jos egzempliorių. (Į 
lietuvių kalbą buvo išverstas tik vienas tos kny- 
gos skyrius “Laiko strėlė", atspausdintas 1996 
m. išleistame straipsnių rinkinyje “Kas domina 
fizikus šiandien?") Bestseleriu tapo ir iliustruo- 
tas knygos variantas. Televizijos kompanija 
BBC-2 sukūrė serialą “Stiveno Hokingo Visa- 
ta" — šešias dalis po 50 minučių, kurios buvo 
rodomos sekmadieniais vienu iš pagrindinių An- 
glijos kanalų. Hokingas tapo milijonieriumi ir 
galėjo nebeprašyti fondų paramos moksliniam 
darbui, gydymuisi bei slaugai. Deja, jį netikėtai 
užgriuvo ir nemalonios žvaigždžių populiaru- 
mo pasekmės — įvairūs prašymai bei pasiūly- 
mai, laiškų srautas, interviu, įkyrus domėjima- 
sis asmeniniu jo gyvenimu. Jo paskaitose 
Kembridžo universitete ėmė lankytis tiek klau- 
sytojų, kad jie netilpo didžiojoje auditorijoje, 
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todėl paskaitas tekdavo rodyti ir per televizo- 
rių gretimoje patalpoje. Atvykęs į JAV, Hokin- 
gas buvo ne tik priimtas prezidento B. Klinto- 
no (B. Clinton) bei jo žmonos, bet ir paprašytas 
perskaityti Baltuosiuose rūmuose kosmologijos 
paskaitą. 

“Trumpa laiko istorija" Hokingą išgarsino, 
o "Visata riešuto kevale" įtvirtino jo populiaru- 
mą. Dabar su šia puikia knyga gali susipažinti 
ir Lietuvos skaitytojai. Ji pasirodė anglų kalba 
2001 metais ir ligi šiol išlieka skaitomiausia 
mokslo populiarinimo knyga Anglijoje, Vokie- 
tijoje, matyt, ir kitose šalyse, kur buvo išleista. 
2002 m. jos autoriui buvo paskirta Avantis pre- 
mija (dešimt tūkstančių svarų sterlingų). Kny- 
gos pratarmėje Hokingas pats aprašo, kaip at- 
sirado ši knyga ir kuo ji skiriasi nuo pirmosios. 
Labai įdomus ir daugiaprasmis jos pavadinimas. 
Jis siejasi su Hokingo iškelta idėja, kad mena- 
majame laike Visatą atitinka riešuto dydžio sfe- 
ra, kurios nagrinėjimas atskleidžia Visatos sa- 
vybes. Be to, pavadinimas perfrazuoja eilutes iš 
V. Šekspyro “Hamleto": “Ir riešuto kevale už- 
darytas jausčiausi begalinių erdvių karalius...”. 
Jas Hokingas panaudojo 3 skyriaus, kurio pa- 
vadinimas kartoja visos knygos pavadinimą, 
epigrafu. Tokiu erdvių karaliumi jaučiasi pats 
Hokingas, nors ir būdamas uždarytas į ankštą 
negalios kevalą. Beje, žodis king — angl. “kara- 
lius”, slypi ir Hokingo pavardėje. Pagaliau an- 
gliškas posakis “in a nutshell" dar turi prasmę 
"glaustai, keliais žodžiais“, tad šios knygos, 
glaustai ir aiškiai aprašančios Visatos raidą bei 
savybes, pavadinimas dar reiškia “Visata kaip 
ant delno". 

Knyga labai vaizdžiai, beveik be formulių 
pasakoja apie naujausius kosmologijos laimėji- 
mus ar dar tik keliamas hipotezes, tarp jų ir pa- 
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ties Hokingo idejas. Ji puikiai iliustruota. Skai- 
tytojas turi galimybe patirti mokslininkui atsi- 
veriančių didžiųjų gamtos paslapčių pirmapra 
dį pojūtį. Tiesa, kai kurios Hokingo idėjos nėra 
lengvai perkandami riešutėliai. Komisija, sky- 
rusi Avantis premiją, įvertindama knygą, rašė: 
“Net jeigu jūs nesuprasite visos knygos, jūs la- 
bai daug sužinosite perskaitę šią nepaprasto 
proto papasakotą istoriją". 

Įvairiuose skyriuose Hokingas grįžta prie 
jam ramybės neduodančios problemos: kokia tu- 
rėtų būti Visko ‘leorija, kurios lygtys aprašytų 
mikropasaulį ir makropasaulį, fundamentinės 
sąveikas, erdvę ir laiką. “Trumpoje laiko istori- 
Joje" jis spėjo, kad Visko Teorija bus sukurta li- 
gi XX amžiaus pabaigos, “o galbūt daug grei- 
čiau”. Be abejo, Hokingas norėtų tai padaryti 
pats. Matyt, dabar šios teorijos paieškos ir yra 
svarbiausias jo tikslas. Jis jau įžvelgia teorijos 
kontūrus, reikia tik laiko. 

Laiko reikia ir Nobelio premijai gauti. Ho- 
kingas turi per 20 garbės vardų, daug įvairių 
premijų ir medalių, bet tik Nobelio premija — 
garbingiausias mokslininko įvertinimas — už- 
keltų jį ant aukščiausios pripažinimo pakopos. 
Deja, Nobelio premijų komitetas labai atsargus, 
jis laukia kartais net kelias dešimtis metų, kol 
įžymūs teoriniai atradimai bus patvirtinti eks- 
perimentais ar stebėjimais. Tačiau teoremas 
apie juodųjų skylių ar Visatos savybes ypač sun- 
ku patikrinti. O Nobelio premija skiriama tik 
gyviems mokslininkams. 

Nepaprastas Hokingo likimas — tai ne le- 
genda, o reali istorija, kaip genijus, pikto liki- 
mo uždarytas į beveik akliną kevalą, sugebėjo 
tapti begalinių erdvių karaliumi. 


Romualdas Karazija 


Terminų žodynėlis 


\bsoliutusis laikas 
Laikas, kurio tėkmė nuo nieko nepriklausytų 
ir būtų vienoda bet kurioje Visatos vietoje. Re- 
liatyvumo teorija paneigė absoliutųjį laiką. 
Absoliutusis nulis 
Žemiausia galima temperatūra, lygi maždaug 
-273 °C, arba 0 K. 
Amplitudė 
Didžiausias bangos keteros aukštis arba jos įdu- 
bos gylis. 
Antidalelė 
Kiekviena elementarioji dalelė turi atitinkamą 
antidalelę. Susidūrusios viena su kita, jos ani- 
hiliuoja virsdamos energija (fotonais). 
Antrasis termodinamikos dėsnis 
Dėsnis, teigiantis, kad uždarosios sistemos en- 
tropija visada didėja ir niekada negali mažėti. 
Antropinis principas 
Idėja, kad mūsų stebima Visata yra būtent to- 
kia, nes, jai esant kitokiai, nebūtų kas ją stebi. 
Apnuogintas singuliarumas 
Erdvėlaikio singuliarumas, nesantis juodosios sky- 
lės viduje ir todėl matomas tolimam stebėtojui. 
Atomas 
Pagrindinė įprastinės medžiagos dalelė, kurią 
sudaro mažytis branduolys (susidedantis iš pro- 
tonų ir neutronų), apsuptas elektronų. 
Atomo branduolio dalijimasis 
Procesas, kurio metu atomo branduolys dalija- 
si į du ar daugiau mažesnių branduolių ir išsi- 
skiria energija. 
Atomo branduolys 
Pagrindinė atomo dalis, sudaryta iš protonų ir 
neutronų, kuriuos tarpusavyje susieja stiprioji 
jėga. 
Atomo branduolių sintezė 
Dviejų branduolių susidūrimas ir susijungimas 
į didesnį, sunkesnį branduolį. 


Langinė funkcija 
Fundamentali kvantinės mechanikos sąvoka. 
Dalelės banginės funkcijos vertė kiekviename 
erdvės taške apibrėžia tikimybę rasti dalelę ta- 
me taške. 


TERMINŲ ŽODYNĖLIS 


Bangos-dalelės dualizmas 
Kvantinės mechanikos idėja, kad bangos ir da- 
lelės nėra skirtingi objektai — dalelės turi ban- 
ginių savybių, ir atvirkščiai. 

Bangos ilgis 
Atstumas tarp dviejų gretimų bangos keterų ar- 
ba įdubų. 

Begalybė 
Neišmatuojamas ar nesuskaičiuojamas dydis ar 
skaičius. 

Bendroji reliatyvumo teorija 
Einšteino teorija, kuri remiasi idėja, kad mokslo 
dėsniai turi būti vienodi visiems stebėtojams, 
nesvarbu kokiu būdu jie juda. Ji paaiškina gra- 
vitaciją, kaip keturmačio erdvėlaikio kreivumo 
pasekmę. 

Bozonas 
Dalelė (arba styga sklindantis sužadinimas), ku- 
rios sukinys yra sveikasis skaičius. 

Brana 
Pagrindinis M teorijos objektas, galintis turėti 
daugybę erdvės matmenų. p brana turi p mat- 
menų, | brana yra styga, 2 brana yra paviršius, 
arba membrana, ir t. t. Pavadinimas sudarytas 
sutrumpinus žodį membrana. 

Branos pasaulis 
Keturmatis paviršius, arba brana, didesnio skai- 
čiaus matmenų erdvėlaikyje. 


( ‘hronologijos apsaugos principas 
Idėja, kad fizikos dėsnių visuma draudžia mak- 
roskopiniams kūnams judėti laike. 


į Jalelių greitintuvas 
Įrenginys, kuris gali pagreitinti judančias elek- 
tringąsias daleles, padidinti jų energiją. 
Dažnis 
Bangos ar kito objekto svyravimų skaičius per 
sekundę. 
Didysis kolapsas 
Visatos pabaigos variantas, kai visa erdvė ir me- 
džiaga kolapsuotų sudarydamos singuliarumą. 
Didysis sprogimas 
Visatos atsiradimas iš singuliarumo maždaug 
prieš penkiolika milijardų metų. 
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Didžiojo suvienijimo teorija 
Teorija, vienijanti elektromagnetines, stiprią- 
sias ir silpnąsias jėgas. 

DNR 
Dezoksiribonukleino rūgštis, susidedanti iš fos- 
fato, cukraus ir keturių bazių: adenino, guani- 
no, timino ir citozino. Dvi DNR vijos sudaro 
dvigubą spiralę, kuri primena sraigtinius laip- 
tus. DNR koduoja visą informaciją, reikalingą 
ląstelėms reprodukuotis, ir laiduoja paveldi- 
mumą. 

Doplerio (Doppler) efektas 
Stebėtojo registruojamų garso arba šviesos ban- 
gų ilgio ar dažnio pokytis, šaltiniui judant ste- 
bėtojo atžvilgiu. 

Draudimo principas 
Idėja, kad dvi vienodos pusinio sukinio dale- 
lės negali turėti (neapibrėžtumų sąryšio nu- 
statytu tikslumu) tų pačių padėties ir greičio 
verčių. 

Dualumas 
Skirtingų matematinių teorijų, kuriomis remian- 
tis gaunami tie patys fizikiniai rezultatai, atitiki- 
mas. 


Elektromagnetinė banga 
Sklindantis bangos pavidalu elektrinio ir mag- 
netinio laukų trikdis. Įvairaus dažnio elektro- 
magnetinės bangos, kaip antai regimoji šviesa, 
Rentgeno spinduliai, mikrobangos, infraraudo- 
nieji spinduliai, sklinda šviesos greičiu. 
Elektromagnetinė jėga 
Jėga, veikianti tarp dalelių, turinčių to paties 
arba priešingo ženklo elektros krūvį. 
Elektronas 
Dalelė, turinti neigiamą elektros krūvį. Tai vie- 
na iš pagrindinių medžiagos dalelių, sudaran- 
čių atomą. 
Elektros krūvis 
Dalelės savybė stumti (ar traukti) kitas daleles, 
kurių krūvis yra to paties (ar priešingo) ženklo. 
Elementarioji dalelė 
Tiksli šio termino prasmė — pirminė, nedalo- 
ma dalelė. Šiuolaikinėje fizikoje elementarių- 
jų dalelių terminas vartojamas mažiau griežta 
prasme — pavadinti didelei grupei mažiausių 
stebimų dalelių (išskyrus atomus, jų branduo- 
lius), iš kurių sudaryta visa medžiaga. 
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Energijos tvermės dėsnis 
Dėsnis, teigiantis, kad energija (ar jos masės 
ekvivalentas) negali būti sukurta ar sunaikin- 
ta. 

Entropija 
Fizinės sistemos netvarkos matas, priklausan- 
tis nuo skaičiaus skirtingų būdų, kuriais iš tų 
pačių dalių galima sudaryti nagrinėjamą siste- 
mos būseną. 

Erdvėlaikis 
Keturmatė erdvė, kurios taškai yra įvykiai. 

Erdvės matmuo 
Bet kuris erdvėlaikio matmuo, išskyrus laiko 
matmenį. 

Eteris 
Hipotetinė nemateriali terpė, užpildanti visą 
erdvę. Idėja, kad ji būtina elektromagnetinėms 
bangoms sklisti, buvo atmesta mokslo kaip ne- 
pagrįsta. 


L ermionas 
Dalelė (arba styga sklindantis sužadinimas), ku- 
rios sukinys yra pusinis skaičius. 

Foninė mikrobangų spinduliuotė 
Ankstyvuoju karštos Visatos laikotarpiu atsira- 
dusi spinduliuotė, kurios bangos ilgiai yra tiek 
pastumti į raudonąjį spektro kraštą, kad ji ste- 
bima ne kaip šviesa, o kaip mikrobangos (kelių 
centimetrų ilgio radijo bangos). 

Fotoelektrinis efektas 
Elektronų emisija iš kai kurių metalų, apšviestų 
ultravioletiniais spinduliais ar šviesa. 

Fotonas 
Šviesos kvantas, elementari elektromagnetinių 
bangų porcija. 


4 »rasmano (Grassmann) skaičiai 
Nekomutatyvių skaičių klasė. Įprastiniai realie- 
ji skaičiai gali būti dauginami bet kokia tvarka: 
A-B= Car B -A = C. Tuo tarpu Grasmano 
skaičiai antikomutatyvūs: A + B = -B · A. 
Gravitacijos jėga 
Silpniausia iš keturių fundamentinių jėgų. 
Gravitacijos laukas 
Būdas, kuriuo gravitacija perduoda savo veikimą. 
Gravitacinė banga 
Bangos pavidalu sklindantis gravitacijos lauko 
trikdis. 


Greitis 
Dydis, apibūdinantis kūno judėjimo spartą ir 
kryptį. 

Griežtas determinizmas 
Mechanistinis požiūris į pasaulį, suformuluo- 
tas Laplaso: išsamus pasaulio būsenos žinoji- 
mas įgalina vienareikšmiškai nustatyti jo būse- 
ną praeityje ar ateityje. 


Į | olografiné teorija 
Ideja, kad informacija apie sistemos kvantines 
būsenas erdvėlaikio srityje gali būti užkoduota 
tos srities riboje. 


| nfliacija 
Trumpas greitėjančio plėtimosi laikotarpis, ku- 
rio metu milžiniškai padidėjo ankstyvoji Visata. 

Interferencinis vaizdas 
Vaizdas, susidarantis užsiklojus dviem ar dau- 
giau vienodo dažnio bangų, kurios skiriasi fa- 
ze ar sklidimo kryptimi. 

Įvykis 
Erdvėlaikio taškas, turintis fiksuotas erdvės ir 
laiko koordinačių vertes. 

Įvykių horizontas 
Juodosios skylės kraštas, t. y. srities, iš kurios 
niekas negali nutolti į begalybę, riba. 


|ango ir Milso (Yang-Mills) teorija 

Maksvelo lauko teorijos apibendrinimas silpna- 
Jai ir stipriajai jėgai. 

Jėgos laukas 
Būdas, kuriuo jėga perduoda savo veikimą. 

Juodoji skylė 
Erdvės sritis, iš kurios dėl labai stipraus gravi- 
tacijos lauko negali ištrūkti jokia dalelė, netgi 
šviesa. 


Kazimiro (Casimir) efektas 
Trauka, atsirandanti tarp dviejų lygiagrečių me- 
talinių plokščių, esančių arti viena kitos vaku- 
ume. Jos priežastis — virtualiųjų dalelių skai- 
čiaus sumažėjimas erdvėje tarp plokščių. 
Kelvino (Kelvin) skalė 
Temperatūros skalė, kurios pradinis — žemiau- 
sias — taškas yra absoliutusis nulis. 
Klasikinė teorija 
Teorija, kuri remiasi koncepcijomis, suformu- 
luotomis prieš reliatyvumo ir kvantinės teori- 
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jos sukūrimą, ir prielaida, kad objektai turi tiks- 
liai apibrėžtus padėtis ir greičius. Heizenber- 
go neapibrėžtumo principas įrodo, kad ta prie- 
laida negalioja mikroobjektams. 

Kompaktifikuotas (susuktas) matmuo 
Erdvės matmuo, kuris yra iškreivintas iki tokio 
mažo dydžio, kad šiuolaikinėmis priemonėmis 
to matmens neįmanoma aptikti. (Arba vaizdžiai 
kalbant — susuktas į labai mažo spindulio 
(Planko ilgio eilės) “vamzdelį".) 

Kosminė styga 
Ilgas, masyvus, labai mažo skerspjūvio objek- 
tas, kuris galėjo atsirasti ankstyvosios Visatos 
laikotarpiu. Dabar kosminė styga gali tęstis per 
visą Visatą. 

Kosmologija 
Mokslas, nagrinėjantis Visatos sandarą ir raidą. 

Kosmologinė konstanta 
Bendrosios reliatyvumo teorijos lygtyse Einš- 
teino įvesta papildoma konstanta, įgalinanti šia 
teorija aprašyti statinę Visatą. 

Kraštinės sąlygos 
Fizinės sistemos pradinė būsena, apskritai — 
sistemos būsena esant ribinėms laiko ir erdvės 
vertėms. 

“Kurmio urvas" 
Siauras tunelis erdvėlaikyje tarp nutolusių Vi- 
satos sričių. “Kurmio urvai" taip pat gali jung- 
ti lygiagrečias arba dukterines visatas ir suteikti 
galimybę keliauti laike. 

Kvantas 
Elementari bangų porcija, kuri gali būti suger- 
ta ar išspinduliuota. 

Kvantinė gravitacija 
Teorija, jungianti kvantinę mechaniką ir ben- 
drąją reliatyvumo teoriją. 

Kvantinė mechanika 
Fizikos dėsniai, apibūdinantys mikrodalelių, 
pavyzdžiui, atomų ar protonų, elgseną. Kvan- 
tinė mechanika remiasi Planko kvantų ir Hei- 
zenbergo neapibrėžtumo principais. 

Kvarkas 
Elektringa elementarioji dalelė, kurią veikia 
stiprioji jėga. Kvarkai yra šešių rūšių, arba “aro- 
matų": viršutinis, žemutinis, keistasis, žavinga- 
sis, Zemiausiasis ir aukščiausiasis, o kiekvienas 
“aromatas" — trijų “spalvų": raudonas, žalias 
ir mėlynas. 
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Laiko kilpa 
Kitas uždaros laikiškosios pasaulinės linijos pa- 
vadinimas. 

Laiko tėkmės sulėtėjimas 
Reliatyvumo teorijos išvada, kad judančiam ar- 
ba esančiam stipriame gravitacijos lauke stebė- 
tojui laiko tėkmė gali sulėtėti. 

Laukas 
Kažkas, egzistuojantis erdvėje ir laike, skirtin- 
gas negu dalelė, kuri tam tikru laiko momentu 
egzistuoja tik viename erdvės taške. 

Lorenco (Lorentz) susitraukimas 
Specialiosios reliatyvumo teorijos numatytas ju- 
dančių objektų sutrumpėjimas judėjimo kryp- 
tmi. 

M agnetinis laukas 
Laukas, kuris perduoda magnetinių jėgų vei- 
kimą. 

Makroskopinis 
Pakankamai didelis, kad būtų galima įžiūrėti 
plika akimi, dažniausiai laikomas didesniu ne- 
gu 10° m. Už tą vertę mažesni dydžiai vadina- 
mi mikroskopiniais. 

Maksvelo (Maxwell) laukas 
Elektromagnetinis laukas, galintis svyruoti ir 
sklisti erdvėje. 

Masė 
Dydis, apibūdinantis kūno medžiagos kiekį, jo 
inertiškumą, arba pasipriešinimą greitinančiai 
Jėgai tuščioje erdvėje. 

Mėlynasis poslinkis 
Objekto, kuris juda stebėtojo link, skleidžiamų 
bangų ilgio sutrumpėjimas dėl Doplerio efek- 
to. 

Menamasis laikas 
Laikas, kurio vertės išreiškiamos menamaisiais 
skaičiais. 

Menamasis skaičius 
Abstrakti matematinė sąvoka. Statmenai įpras- 
tinių realiųjų skaičių ašiai nukreipus papildo- 
mą — menamujy skaičių — ašį, gaunama skai- 
čių plokštuma. 

M teorija 
Teorija, į vieningą teorinę sistemą vienijanti vi- 
sas penkias stygų teorijas bei supergravitaciją. 
Ji kol kas dar neturi aiškios formuluotės. 

Muro (Moore) dėsnis 
Dėsnis, teigiantis, kad kompiuterių greitis ir su- 
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dėtingumas padvigubėja kas aštuoniolika mė- 
nesių. Aišku, jog tai negali tęstis be galo. 


x eapibrėžtumo principas 
Heizenbergo suformuluotas principas, kuris tei- 
gia, kad vienu metu negalima tiksliai žinoti da- 
lelės padėties ir jos greičio. Kuo tiksliau žino- 
me vieną iš jų, tuo mažiau tiksliai galime žino- 
ti kitą. 

Neutrinas 
Neturinčių elektros krūvio dalelių rūšis; jas vei- 
kia tik silpnoji sąveika. 

Neutronas 
Neturinti elektros krūvio dalelė, labai panaši į 
protoną. Maždaug pusė atomo branduolio da- 
lelių yra neutronai. Neutronas sudarytas iš tri- 
jų kvarkų (2 žemutinių ir | apatinio). 

Niutono judėjimo dėsniai 
Kūnų judėjimą apibūdinantys dėsniai, kurie 
remiasi absoliučiosios erdvės ir absoliučiojo 
laiko samprata. Šių dėsnių galiojimo ribas nu- 
statė Einšteino specialioji reliatyvumo teorija. 

Niutono universalioji gravitacijos teorija 
Teorija, kuri remiasi Niutono gravitacijos dės- 
niu — dviejų kūnų traukos jėga priklauso nuo 
jų masių ir atstumo tarp kūnų; ji yra tiesiogiai 
proporcinga masių sandaugai ir atvirkščiai pro- 
porcinga atstumo kvadratui. 

p pe 

L agreitis 

Dydis, apibūdinantis kūno greičio arba kryp- 
ties pokytį. Dar žr. greitis. 

Pagrindinė būsena 
Sistemos būsena, turinti mažiausią energiją. 

p brana 
Brana, turinti p matmenis. Dar žr. brana. 

Pirmykštė juodoji skylė 
Juodoji skylė, atsiradusi ankstyvosios Visatos 
laikotarpiu. 

Planko (Planck) ilgis 
Apie 10° m. Būdingas stygos ilgis stygų teori- 
joje. 

Planko (Planck) konstanta 
Fundamentalioji konstanta, įeinanti į neapi- 
brėžtumų sąryšį: dalelės padėties ir greičio ne- 
apibrėžtumų sandauga turi būti ne mažesnė 
už Planko konstantą (žymimą simboliu A), pa- 
dalytą iš 4x. 


Planko (Planck) kvantų principas 
Idėja, kad elektromagnetinės bangos (pvz., 
šviesa) gali būti spinduliuojamos ar sugeriamos 
tik diskrečiais kvantais. 

Planko (Planck) laikas 
Apie 107 s — laikas, per kurį šviesa nusklinda 
atstumą, lygų Planko ilgiui. 

Pozityvistinis požiūris 
Remiasi idėja, kad mokslo teorija yra matema- 
tinis modelis, kuris aprašo ir sistemina mūsų 
stebėjimus. 

Pozitronas 
Elektrono antidalelė, turinti teigiamą elektros 
krūvį. 

Pradinės sąlygos 
Fizinės sistemos būsena pradiniu laiko momentu. 

Protonas 
Dalelė, labai panaši į neutroną, bet turinti tei- 
giamą elektros krūvį. Ji sudaryta iš trijų kvar- 
kų (2 viršutinių ir 1 apatinio). Protonams ten- 
ka apie pusė atomo branduolio masės. 


R adioaktyvumas 
Savaiminis vienų atomų branduolių virsmas kitais. 
Raudonasis poslinkis 
Spindulių, kuriuos skleidžia nuo stebėtojo tols- 
tantis objektas, bangos ilgio poslinkis į raudo- 
nąjį spektro kraštą, sukeltas Doplerio efekto. 
Rendal ir Sandrumo (Randall-Sundrum) modelis 
Hipotezė, teigianti, kad mes gyvename ant bal- 
no pavidalo branos begaliniame, neigiamo krei- 
vumo, penkiamačiame erdvėlaikyje. 
Ribos nebuvimo sąlyga 
Idėja, kad menamajame laike Visata yra baig- 
tinė, tačiau neturi ribos. 


Saulės užtemimas 
Mėnuliui atsidūrus tarp Žemės ir Saulės, jos 
šviesa keletą minučių nepasiekia tam tikros Ze- 
mės srities. Stebint visišką Saulės užtemimą Va- 
karų Afrikoje 1919 metais, buvo gautas negin- 
čijamas specialiosios reliatyvumo teorijos pa- 
tvirtinimas. 

Silpnoji jėga 
Antroji pagal silpnumą iš keturių fundamenti- 
nių jėgų, veikianti labai mažais atstumais. Ji vei- 
kia elementariąsias daleles, išskyrus bozonus, 
kurie perduoda jėgų veikimą. 


TERMINŲ ŽODYNĖLIS 


Singuliarumas 
Taškas, kurio aplinkoje erdvėlaikis yra begali- 
nio kreivumo. 

Singuliarumo teorema 
Teorema, įrodanti, kad singuliarumas — taš- 
kas, kuriam nebegalioja bendroji reliatyvumo 
teorija, — egzistuoja esant tam tikroms sąly- 
goms. Pavyzdžiui, Visata tikriausiai prasidėjo 
iš singuliarumo. 

Specialioji reliatyvumo teorija 
Einšteino teorija, kuri remiasi idėja, kad mokslo 
dėsniai turi būti vienodi visiems stebėtojams, ju- 
dantiems pastoviu greičiu vienas kito atžvilgiu. 

Spektras 
Bangos intensyvumo skirstinys pagal dažnį. 
Saulės spektro regimoji dalis kartais gali būti 
matoma kaip vaivorykštė. 

Stacionarioji būsena 
Būsena, nesikeičianti laikui bėgant. 

Standartinis elementariųjų dalelių modelis 
Šiuolaikinė elementariųjų dalelių teorija, tei- 
gianti, kad mikropasaulyje reiškiasi keturios 
fundamentinės jėgos, o elementariosios dale- 
lės, kurias veikia stiprioji jėga, yra sudarytos iš 
kvarkų. 

Standartinis kosmologijos modelis 
Didžiojo sprogimo teorija, naudojanti standar- 
tinį elementariųjų dalelių modelį. 

Stebėtojas 
Žmogus ar prietaisas, matuojantis sistemos fi- 
zines savybes. 

Styga 
Fundamentalus vienmatis stygų teorijos objek- 
tas, kuris pakeičia elementariosios dalelės, ne- 
turinčios struktūros, supratimą. Stygomis jų sa- 
vaisiais dažniais sklindantys sužadinimai atitin- 
ka įvairias elementariąsias daleles. 

Stygų teorija 
Šiuolaikinė elementariųjų dalelių teorija, kuri 
įveda labai mažo ilgio stygas ir teigia, kad ele- 
mentariosios dalelės yra jomis sklindantys su- 
žadinimai. Kartais dar vadinama superstygų te- 
orija. 

Stiprioji jėga 
Stipriausia iš keturių fundamentinių jėgų, bet 
turinti mažą veikimo siekį. Ji susieja kvarkus į 
protonus ir neutronus, 0 šie sudaro atomo bran- 
duolį. 
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Sukinys 
Vidinė elementariųjų dalelių savybė, tik gana 
apytikriai aiškinama jų sukimusi. 

Sunkis 
Jėga, kuria kūną veikia gravitacijos laukas. Sun- 
kis yra proporcingas masei, bet tai — skirtingi 
dydžiai. 

Supergravitacija 
Rinkinys teorijų, vienijančių bendrąją reliaty- 
vumo teoriją ir supersimetriją. 

Supersimetrija 
Principas, kuris susieja skirtingus sukinius tu- 
rinčių dalelių savybes. 


Mrėdingerio (Shrédinger) lygtis 
Kvantinės teorijos lygtis, kuri apibrėžia bangi- 
nės funkcijos kitimą. 
Šviesmetis 
Atstumas, kurį šviesa nusklinda per metus. 
Šviesos kūgis 
Paviršius, kurį keturmačiame erdvėlaikyje su- 
daro per tam tikrą tašką įvairiomis kryptimis 
sklindantys šviesos spinduliai. 
Šviesos sekundė 
Atstumas, kurį šviesa nusklinda per sekundę. 


ps 
| amsioji medžiaga 


Galaktikose, jų spiečiuose ir galbūt tarp spie- 
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čių esanti medžiaga, kurios negalima stebėti tie- 
siogiai, bet galima aptikti jos gravitacijos lau- 
ką. Ji sudaro ne mažiau kaip 90% Visatos me- 
džiagos. 

Termodinamika 
Fizikos sritis, aprašanti ryšius tarp dinaminės 
fizinės sistemos energijos, darbo, šilumos ir en- 
tropijos. 

"Tuščia erdvė 
Vakuumo erdvės dalis, kurioje visai nėra lau- 
kų, t. y. neveikia jokios jėgos. 


| ždara styga 


Styga, turinti kilpos pavidalą. 


Vakuumo energija 
Energija erdvės, kuri atrodo esanti tuščia. Tai 
lemia neįprastą vakuumo savybę — būti Visa- 
tos plėtimosi priežastimi ir, skirtingai negu me- 
džiaga, jį greitinti. 

Vieninga teorija 
Bet kokia teorija, vieningu būdu aprašanti vi- 
sas keturias jėgas ir medžiagą. 

Virtualioji dalelė 
Kvantinėje mechanikoje dalelė, kuri negali bū- 
ti tiesiogiai registruojama, tačiau sukelia re- 
gistruojamus efektus. Dar žr. Kazimiro efek- 
tas. 


Kadangi Stivenas V. Hokingas (kuris pralaimėjo ankstesnes lazybas dėl to paties klausimo ir neprašė malo- 
nės) toliau užsispyręs tvirtina, kad apnuoginti singuliarumai yra prakeikimas ir turėtų būti uždrausti klasikinės 
fizikos dėsnių, o Džonas Preskilas (John Preskil) ir Kipas Tornas (Kip Thorne) (laimėję ankstesnes lažybas) ir 
toliau apnuogintus singuliarumus laiko kvantiniais gravitaciniais objektais, kurie gali egzistuoti nepaslėpti 
horizonto ir stebimi Visatoje, tai Hokingas siūlo ir Preskilas su Tornu priima tokias lazybas: 
jei bet kokia klasikinės medžiagos ar lauko forma, kuri plokščiajame erdvėlaikyje negali tapti singu- 
liari, yra aprašoma bendrosios reliatyvumo teorijos klasikinėmis Einšteino lygtimis, tai 
dinaminė evoliucija, apibrėžta bendrosiomis pradinėmis sąlygomis (t. y. atviru pradinių duomenų rinkiniu), 
niekada negali sukurti apnuoginto singuliarumo (nepilnosios praeityje nulinės geodezinės linijos iš T,). 


Pralaimėjusi pusė padovanos laimėtojui drabužių jo nuogumui pridengti. Ant tų drabužių turi būti išsiuvinėtas 
atitinkamas tekstas, pripažįstantis pralaimėjimą. 


Stivenas V. Hokingas Džonas P. Preskilas ir Kipas S. Tornas 


Pasadena, Kalifornija, 1997 m. vasario 5 d. 


216 


Rodyklė 


RODYKLĖ 


*) Pajuodintu šriftų nurodyti puslapiai, kuriuose pateikti paveikslėliai. 


Absoliuti rimtis 17 

Absoliutus (universalus) laikas 15, 17, 22, 114, 115, 
117 

Adeninas 167 

Aksionai (labai lengvos elementariosios dalelės) 193, 
194 

Alferis Ralfas (Alpher Ralph) 84 

Amerikos astronomų draugija 82 

Andromeda 82 

Anglis 84, 92, 120 

Antikvarkai 84 

Antisemitizmas 20 

Antropinis principas 91, 92, 93, 104, 187, 202, 206 

Astrologija 109-110, 132 

Ateities numatymas 70, 107-135 

Atomai 84, 96, 182, 187 

Atominė bomba 19, 32, 89 


Augustinas, šventasis (Augustine, Saint) 41 


Uaigtinai sukurtas horizontas 149 

Banginė funkcija 112-116, 122, 127, 128-131, 135 

Bangos ilgis 50, 52, 80 

Barionai 84 

Begalinė statiška Visata 77-79 

Bendroji reliatyvumo teorija 23-25, 27-30, 32, 
40-42, 65, 66, 82, 86, 135, 141, 144, 181 

Biologija 111 


Biologinė evoliucija 167-171, 176 

Boras Nilsas (Bohr Niels) 118 

Bozonai 56, 58 

Brana, ži p branos 

Branduoliniai tyrimai 19 

Branduolių ryšio energija 20, 21 

Branduolių sintezės reakcija 119 

Branų pasaulio modeliai 186-191, 194, 195, 197-206 


( „halatnikovas Isakas 42, 47 

Chaoso teorija 110, 145 

Chemija 32, 111 

Chronologijos apsaugos principas 70, 159, 166 


Citozinas 167 


| Jalelės 48, 49, 89 
bozonai ir fermionai 56, 58 
padetis ir greitis 110-114, 131 
saveikos modeliai 57 
sukinys 54-56 
virtualiosios — 124, 125, 128, 130, 151, 152 
Daleliy greitintuvai 60, 205, 206 
Daugelio istorijų idėja 86, 89-91, 93, 99, 153, 154 
dar žr. Sumos pagal istorijas 
Davkinsas Ričardas (Dawkins Richard) 168 
De Civitate Dei, šv. Augustino veikalas 41 
Deguonis 84, 92, 120 


217 


VISATA RIESUTO 


Determinizmas 110-112, 114-116, 122, 124, 127, 
128, 132, 135 

Deuteris 84 

Dezoksiribonukleino rūgštis (DNR) 167, 169, 171, 176 

Didysis hadronų kolaideris Ženevoje 60, 205, 206 

Didysis kolapsas 101, 102 

Didysis sprogimas 28-30, 46, 47, 84-86, 92, 98, 126 

Didžiojo sąveikų suvienijimo teorija 84 

Dirakas Polis (Dirac Paul) 30, 49 

Doplerio efektas 80-82 

Dualumai 62, 63 

Dviguba spiralė 167 

Dvinariai pulsarai 196, 197 

Dvinaris pulsaras PSR1913+16 196 

Dvynių paradoksas 15, 16, 143 


Džefersono laboratorija Harvardo universitete 10 


Einšteinas Albertas (Einstein Albert) 11, 32, 33 
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bendroji reliatyvumo teorija 23-25, 27-30, 32, 
40-42, 65, 66, 82, 85, 86, 135, 141, 144, 181 
Didžiojo sprogimo teorija 28, 29 
įsivaizduojamas eksperimentas 129, 130 
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Juodosios skylės 117 
kosmologinė konstanta 27, 52, 102, 103 
kvantinė teorija 30, 32 
laiškas Ruzveltui 19 
Nobelio fizikos premija 17, 30 
specialioji reliatyvumo teorija 15, 17, 18, 20,114, 
115, 145 
vedybos 20 
Einšteino visata 156-158 
Elektromagnetinis laukas 49-52, 55 
Elektronai 57, 84, 96, 182, 187, 193 
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Elektronika 32 
Elektroninis sudėtingumas 171, 172 
Elektros energijos suvartojimas 164, 165 
Energija 
ryšys su mase 18, 19, 20, 21 
tankis 52, 53, 150-152 
tvermės dėsnis 198 
Entropija 69, 70 
Erdvėlaikis 41-45, 114 
iškreivinimas 39, 45, 117, 120, 155 
iškreivintas 23, 24, 25, 26, 41, 45, 49, 63, 115, 
119, 120, 153 
Eteris 10, 12, 15 
Euklidas (Euklides) 24 


| einmanas Ričardas (Feynman Richard) 52, 86, 89, 
91-93, 118, 153, 154 

Fermionai 56, 58 

Ficdžeraldas Džordžas (FitzGerald George) 12 

Foninė mikrobangų spinduliuotė 44, 45, 84, 98, 104, 
105, 126, 127, 205, 206 

Fotinai 56 

Fotoefektas 30 

Fotonai 56, 84 


( alaktika NGC 3198 192 
Galaktika NGC 4151 122 
Galaktikos 42, 43, 75, 76, 91, 101, 104 
atstumas tarp galaktikų 27, 28 
formos ir dydžiai 76 
Judėjimas 81-83 
kolapsas 47 
pasiskirstymas 77, 78 
tamsioji medžiaga 192, 193 
Galilėjus Galilėjas (Galilei Galileo) 109 


Gamovas Džordžas (Gamow George) 84 
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